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>>《 构 建 夸 克 》 作 为 物理 学 史 的 一 部 经 典 ， 

详细 描述 了 战 后 基本 粒子 物理 学 发 展 的 历史 。 

为 了 对 科学 知识 的 作用 进行 重新 评估 ， 

RES 皮 克 林 提出 ， 

科学 家 不 是 大 自然 被 动 的 观察 者 和 报告 者 。 

相反 ， 他 们 通过 实验 和 理论 实践 的 社会 性 共生 互动 ， 成 为 世界 的 积极 创造 者 。 


“《 构 建 夸克 》 记 载 了 20 世 纪 科学 革命 的 众多 里 程 碑 式 事件 一 一 夸克 的 发 现 、 描 述 强 相 互 作用 、 电 磁 相 互 作用 和 纶 
相互 作用 的 规范 场 论 的 建立 …… 我 由 衷 地 认为 这 是 一 部 值得 授予 大 奖 的 巨著 。"” 
一 一 迈克 尔 . URE, CBRE ZT) 


“一 段 令 人 赞叹 的 历史 …… 鉴 于 他 给 出 如 此 详尽 、 精 到 的 解释 ， 鉴 于 这 部 书 对 物理 学 家 为 什么 要 从 事 他 们 所 从 事 的 
事业 的 清晰 论述 ， 我 们 不 能 不 说 ， 这 是 一 部 值得 所 有 进 人 或 打算 进入 基本 粒子 物理 学 研究 领域 的 青年 物理 学 家 一 读 的 
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20 世纪 物理 学 史 的 一 个 重要 特征 是 原子 论 观点 的 不 断 回复 。 这 种 观点 最 
先 表 现在 原子 物理 学 上 ， 而 后 是 核 物 理学 ， 最 后 是 基本 粒子 物理 学 。 每 一 次 
回复 都 被 认为 是 向 物质 更 深层 次 的 精细 结构 的 一 次 拓展 。 在 20 世纪 刚 开 始 的 
那儿 年 ， 科 学 家 们 越 来 越 坚 信 ， 化 学 元 素 是 由 原子 构成 的 ， 而 每 种 原子 则 由 
一 个 或 车 于 个 小 的 、 带 正 电 荷 的 原子 核 和 绕 核 运动 的 、 带 负电 的 弥散 粒子 (有 妈 
所 谓 电 子 ) 云 组 成 。 原 子 物理 学 是 关于 原子 外 帝 层 即 电子 云 的 研究 。 核 物理 则 
将 注意 力 集中 在 核 上 ， 核 本 身 也 被 视 为 复合 的 ; 每 种 化 学 元 素 的 原子 核 被 认 
为 是 由 数目 固定 的 、 带 正 电 的 、 称 为 质子 的 粒子 和 一 定数 量 的 电 中 性 的 中 子 
组 成 。 质 子 、 中 子 和 电子 最 初 都 是 “基本 粒子 ”一 一 即 物理 学 家 所 认为 的 用 
于 构造 一 切 物质 形式 的 基本 构件 。 但 在 战 后 一 段 时 期 里 ， 人 们 又 发 现 许多 其 
他 粒子 ， 它 们 的 性 质 看 起 来 似乎 与 质子 、 中 子 和 电子 一 样 基 本 ， 于 是 物理 学 
里 关于 这 方面 研究 的 一 个 新 的 专业 逐步 成 长 起 来 。 这 个 新 专业 有 时 称 为 基本 
粒子 物理 学 ， 以 强调 其 对 象 的 物质 属性 ; 有 时 称 为 高 能 物理 学 (HEP)， 以 强 
调 其 主要 的 实验 工具 一 高 能 粒子 加 速 器 。 

原子 物理 学 、 核 物理 学 ， 甚 至 基本 粒子 物理 学 的 最 初 几 年 的 发 展 历 程 都 
在 物理 学 史 研 究 上 得 到 过 仔细 描述 ， 但 这 种 原子 论 发 展 的 最 新 一 轮 的 故事 还 
不 为 人 知 。 到 了 20 世纪 60 年 代 各 70 年代， 高 能 物理 学 家 对 于 将 质子 、 中 子 
和 其 他 同类 粒子 看 做 真正 的 基本 粒子 的 观点 已 不 能 满意 ， 他 们 对 探索 新 的 物 
质 层 次 一 一 夸克 一 一 变 得 越 来 越 有 信心 。 所 有 物质 都 是 由 原子 组 成 的 ; 原子 
内 是 原子 核 ; 原子 核 内 是 质子 和 中 子 ; 最 后 ， 在 质子 和 和 中 子 ( 以 及 其 他 各 种 粒 
子 ) 内 是 夸克 。 本 书 的 目的 就 是 要 记录 并 分 析 物 质 结构 层次 上 最 核心 的 这 一 技 
次 的 发 现 历程 。 

这 里 给 出 的 分 析 有 点 不 合 传 统 ， 因 为 我 们 的 主旨 是 社会 学 性 质 的 ， 而 不 
是 将 物质 的 夸克 观点 当 作 抽象 的 概念 系统 来 探讨 。 我 试图 从 高 能 物理 学 界 发 
展 运 用 这 一 概念 的 实践 过 程 来 分 析 其 创立 、 制 定 和 使 用 。 我 对 夸克 实在 性 为 
什么 会 逐渐 被 接受 这 一 事实 的 解释 是 与 这 一 实践 的 动态 过 程 相 关联 的 。 这 个 
动态 过 程 既是 社会 性 的 又 是 概念 上 的 。 我 试图 尽量 避免 采用 这 样 一 种 朴素 现 
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实 主义 的 多 圈子 的 表达 方式 ， 即 认为 历史 过 程 的 结果 一 一 在 这 里 即 为 夸克 已 
知 的 实在 性 一 -决定 了 历史 过 程 本 身 。 本 书 采取 的 观点 是 ， 夺 克 实 在 是 粒子 
物理 学 家 实践 的 结果 ， 而 不 是 相反 。 因 此 本 书 命名 为 “构建 夸克 ”。 

科学 社会 学 经 常 被 认为 纯粹 是 研究 科学 家 之 间 社 会 关系 的 学 问 ， 从 而 将 
深奥 的 技术 问题 和 概念 性 问题 排除 在 外 。 本 书 不 是 这 种 情形 ， 因 此 不 会 回避 
这 类 问题 ， 因 为 我 们 强调 的 就 是 高 能 物理 的 实践 ， 这 一 实践 不 可 能 不 深奥 。 
当然 ， 这 会 引起 交流 上 的 困难 : 描述 深奥 的 问题 最 好 是 用 深奥 的 语言 ， 也 就 
是 用 科学 术语 为 当 。 为 了 改善 这 种 局 面 ， 我 尽量 在 高 能 物理 术语 第 一 次 出 现 
的 地 方 予 以 解释 。 对 于 主题 的 发 展 ， 我 还 引用 了 一 些 通 俗 的 解释 ， 以 便 使 读 
者 觉得 能 够 从 具体 事件 的 背景 中 更 多 地 受益 。 由 此 我 认为 ， 凡 具有 基本 科学 
素养 的 人 都 能 够 读 懂 本 书 。 做 如 下 补充 也 许 是 适当 的 : 我 对 内 容 说 明 的 主要 
目的 不 是 要 解释 每 个 技术 问题 本 身 ， 而 是 要 说 明知 识 是 如 何在 科学 实践 中 发 
展 和 转化 的 。 我 的 信念 是 ， 某 个 特定 时 期 内 ， 理 论 架 构 ( 比 方 说 ) 的 转型 过 程 
要 比 其 全 部 细节 更 容易 掌握 。 我 希望 读者 能 够 通过 本 书 了 解 到 科学 家 在 做 什 
么 ， 科 学 是 怎样 发 展 的 ， 而 不 是 将 他 或 她 塑造 成 一 个 粒子 物理 学 家 。 

尽管 如 此 ， 本 书 有 些 段 落 的 阐述 对 没有 物理 学 知识 消 景 的 读者 仍然 是 轩 
难 的 。 在 这 里 我 想 特别 要 提 及 的 是 第 二 部 分 关于 “规范 理论 ”形式 体系 发 展 
的 阐述 。 规 范 理论 提供 了 压 克 物理 最 终 得 以 确立 的 理论 框架 ， 其 发 展 与 夸克 
图 像 的 建立 存在 着 内 在 联系 。 因 此 ， 如 果 将 这 一 部 分 从 历史 叙述 中 略 去 那 将 
是 不 合适 的 。 在 分 析 这 一 理论 的 发 展 过 程 时 ， 我 采用 的 关键 思路 是 筑 模 或 类 
比 ， 而 不 幸 的 是 ， 就 本 部 分 来 说 ， 规 范 理论 本 身 正 是 筑 模 于 一 种 高 度 复杂 、 
数学 上 极为 抽象 的 理论 一 一 量子 电动 力学 (QED) 一 一 之 上 。 在 我 们 将 要 阐述 
的 历史 时 期 内 ，QED 已 被 物理 学 家 看 来 极其 自然 ， 深 入 探索 其 起 源 已 超出 本 
书 的 必要 范围 。 因 此 ， 在 讨论 规范 理论 的 形式 体系 发 展 时 ， 我 不 得 不 提 及 
QED( 以 及 更 一 般 的 量子 场 论 ) 业已 确立 的 性 质 。 对 这 些 性 质 我 只 能 部 分 地 子 
以 解释 。 这 是 本 书 中 不 得 不 存留 的 沟通 障碍 之 所 在 。 从 积极 的 方面 说 ， 我 要 
强调 的 是 ， 和 叙述 中 这 些 较为 困难 的 部 分 不 具有 累积 效应 。 例 如 ， 在 第 三 部 分 
讨论 粒子 物理 学 家 对 规范 理论 的 运用 时 ， 就 要 比 第 二 部 分 中 讨论 这 一 理论 的 
前 期 发 展 过 程 容易 理解 得 多 。 因 此 ， 关 于 场 论 和 规范 理论 早期 发 展 的 那些 概 
念 上 的 复杂 细节 的 讨论 不 会 影响 到 读者 通读 本 书 。 

我 还 必须 对 在 本 书 成 书 过 程 中 在 思想 上 、 物 质 上 和 资金 上 给 予 我 支持 的 
各 个 方面 表达 我 的 感谢 。 先 说 资金 上 的 支持 。 本 书 得 到 了 英国 社会 科学 研究 
协会 的 资助 。 没 有 它们 的 支持 ， 本 书 不 可 能 付 梓 。 高 能 物理 学 界 给 予 的 积极 
合作 同样 重要 ， 我 要 感谢 许多 物理 学 家 抽出 时 间接 受 我 的 访谈 并 与 我 通信 交 
流 。 在 后 文中 我 强调 研究 是 一 种 社会 活动 ， 我 很 高 兴 对 我 自己 的 工作 条 用 同 
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样 的 理由 。 本 书 提供 的 粒子 物理 学 描述 有 总 成 为 对 科学 知识 社会 学 中 “相对 
论 者 -建构 论 者 ”课题 研究 的 一 种 贡献 ， 我 要 感谢 所 有 在 这 个 领域 工作 的 同行 
们 的 支持 。 我 特别 感谢 哈里 ,柯林斯 、 特 雷 弗 ， 平 奇 、 戴 维 ' 特 拉 维 斯 和 的 
翰 . 劳 。 英 国 爱丁堡 大 学 科学 研究 协会 的 活动 构成 了 本 项 工作 的 基础 ， 它 在 
许多 方面 一 直 支 持 我 ， 我 很 感谢 大 家 ， 特 别 是 还 克 “' LEAR BE - BERR, 
TRE ZU KR BBL ARAM ARR RRR: RH. RAER 
WR AS + 希 格 斯 和 爱丁堡 大 学 高 能 物理 小 组 其 他 成 员 为 此 所 进行 的 许多 有 益 
的 讨论 。 莫 拉 ' 福 雷 斯 特 女 士 为 本 书 编 制 了 索引 ， 她 在 查询 图 书馆 资料 方面 

给 予 的 帮助 同样 非常 宝贵 。 卡 罗莱 坦 斯 利 、 玛 格 丽 特 . 麦苗 特 ， 特 别 是 
Pe FURMKÜFANNFRARDTIR. REZAR AHF RMR 
示 由 衷 的 感谢 ， 她 在 本 书写 作 过 程 中 始终 给 予 了 热情 支持 。 


安德鲁 BOUM 
爱丁堡 
1983 年 8 月 
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支配 的 粒子 ， 如 电子 和 其 他 少数 粒子 ， 称 为 轻 子 。 但 这 一 粒子 分 类 图 像 在 
1964 年 开始 发 生变 化 。 有 假说 认为 ， 这 些 成 分 粒子 也 是 可 分 的 : 强 子 就 被 认 
为 是 由 更 基本 的 实体 一 一 夸克 一 一 组 成 的 。 虽 然 这 一 假说 留 有 许多 问题 有 符 
回答 ， 但 夸克 模型 确实 能 够 解释 实验 观察 到 的 强 子 质量 谱 和 强 子 衰变 过 程 的 
某 些 规律 性 。 此 外 ,在 60 ERRA 70 年 代 初 ， 人 们 看 到 ， 夺 克 可 以 解释 所 
谓 标 度 无 关 性 (scaling) 现象 ， 人们 已 在 最 近 的 轻 子 与 强 子 的 相互 作用 实验 中 
发 现 了 这 一 标 度 关 系 。 因 此 ， 在 科学 家 那里 ， 夺 元 代 表 着 一 种 新 物质 层次 上 
的 基本 实体 。 夸 克 的 存在 最 初 并 没有 被 认为 得 到 确证 ， 主 要 原因 是 实验 上 未 
能 发 现 明显 具有 所 宣称 性 质 ( 即 具 有 分 数 电 荷 ) 的 这 类 粒子 。 轻 子 不 存在 这 种 
平行 的 本 体 论 上 的 转变 ;与 强 子 不 同 ， 它 们 仍 被 视 为 真正 意义 上 的 基本 粒子 。 

早 在 20 世纪 70 年 代 ， 有 关 夺 克之 间 、 轻 子 之 间 相 互 作 用 的 新 理论 已 开 
始 制定 。 人 们 首先 认识 到 ， 弱 相互 作用 和 电磁 相互 作用 在 所 谓 规 范 理论 的 处 
理 下 可 以 统一 为 单一 的 电 弱 作用 力 的 不 同 表 现 。 这 一 统一 理论 大 有 19 HERZ 
克 斯 韦 统一 电 与 磁 的 遗风 ， 它 预言 的 弱 中 性 流 在 1973 FRIA, MR BAR 
粒子 也 于 1974 年 得 到 验证 。 此 外 ， 人 们 在 1973 年 还 认识 到 ， 可 能 存在 一 种 
特殊 的 规范 理论 ， 称 作 量 子 色 动力 学 (或 简称 为 QCD) ， 可 以 用 来 解释 夸克 的 
强 相互 作用 。 开 始 时 人 们 发 现 它 可 以 解释 标 度 无 关 性 ， 后 来 它 又 被 用 来 描述 
实验 观察 到 的 对 标 度 元 关 性 的 偏差 。 它 说 明了 案 粒 子 和 其 他 粒子 的 一 些 有 趣 
性 质 ， 还 可 以 说 明 各 种 强 子 现象 ， 由 此 量子 色 动 力学 成 为 公认 的 强 相互 作用 
理论 。 和 孤立 夸克 仍然 没有 能 观察 到 ， 但 电 弱 理论 和 量子 色 动力 学 都 预 设 了 筷 
克 图 像 的 有 效 性 ， 因 此 夸克 的 存在 与 规范 理论 对 它们 之 间 相 互 作 用 的 描述 是 
同时 得 到 确立 的 。 在 70 年代 后 期 ， 粒 子 物 理学 家 们 一 致 认为 ， 基 本 粒子 世界 
是 由 夸克 和 轻 子 相互 作用 主宰 的 世界 ， 它 受 两 种 规范 理论 一 ee 
子 色 动 力学 一 一 的 支配 。 最 后 ， 人 们 注意 到 ， 既 然 电 弱 统一 理论 和 量子 色 动 
力学 都 是 规范 理论 ,那么 它们 之 间 应 当 也 可 以 统一 起 来 。 这 最 后 的 统一 带 来 
了 更 加 迷人 的 预言 ， 并 从 1979 年 开始 引起 实验 工作 者 的 兴趣 。 这 些 预言 虽然 
没 能 立即 得 到 证 实 , 但 许多 物理 学 家 坚信 总 会 有 确认 的 这 一 天 。 因 此 ， 有 了 
夸克 之 后 ， 人 们 不 仅 发 现 了 一 个 新 的 物质 基本 结构 层次 ， 而 且 看 清 了 : 以 前 
被 认为 是 彼此 完全 不 同 的 三 种 力 一 一 强力 、 电 磁力 和 弱 力 一 一 其 实 只 是 一 种 
力 的 不 同 的 具体 表现 。 

科学 家 对 夸克 概念 发 展 史 的 描述 不 仅 简洁 ， 而 且 还 有 个 好 处 ， 就 是 它 点 
出 了 发 展 的 关键 。 例 如 ， 它 表明 ， 硅 克 概 念 只 是 (我 们 后 文 将 要 讨论 的 ) 理论 
发 展 过 程 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 另 一 部 分 是 规范 理论 ， 后 者 最 终 提供 了 理解 守 
克 和 轻 子 等 相互 作用 的 框架 。 值 得 牢 牢记 取 的 是 ， 如 果 我 们 不 能 领会 规范 理 
论 的 威力 ， 那 么 就 不 可 能 建立 起 正确 的 夸克 图 像 。 科 学 家 的 描述 还 指出 了 新 
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作用 。 伟 殉 - 规 范 理论 对 这 些 新 现象 的 观察 与 基于 前 众 殉 世界观 的 观察 有 很 大 
的 不 同 ， 这 些 我 们 将 在 后 文中 予以 详细 说 明 。 然 而 ， 即 使 撤 开 对 高 能 物理 学 
重要 发 展 的 具体 说 明 这 一 点 不 论 ， 科 学 家 的 描述 也 或 多 或 少 地 挑 明了 这 两 种 
观察 之 间 的 关系 。 现 在 我 就 想来 讨论 这 种 关系 ， 以 便 看 清楚 本 书 的 处 理 在 哪 
些 地 方 与 科学 家 的 做 法 不 尽 相 同 。 

在 科学 家 眼 里 ， 实 验 被 认为 是 理论 的 最 高 仲裁 者 。 实 验 事实 将 最 终 决 定 
哪 一 种 理论 会 被 接受 ， 哪 一 种 会 被 拒绝 。 例 如 ， 关 于 标 度 无 关 性 、 中 性 流 和 
染 粒 子 的 实验 数据 决定 了 硅 克 -规范 理论 图 像 比 描述 目 然 的 其 他 理论 更 值得 期 
待 。 但 是 对 于 这 种 观点 ， 哲 学 上 有 两 种 著名 而 有 力 的 反对 意见 ， 二 者 均 瞳 示 
着 实验 结果 不 可 能 迫使 科学 家 去 选择 一 种 特定 的 理论 。 第 一 种 意见 认为 ， 即 
使 人 们 被 迫 接 受 实验 所 产生 的 明确 事实 ， 也 还 是 存在 这 样 一 种 情形 ， 那 就 十 
选择 一 种 理论 并 不 完全 取决 于 有 限 的 实验 数据 。 人 们 总 能 够 提出 一 种 理论 ， 
用 来 解释 一 组 给 定 的 事实 。 当 然 ， 这 些 理论 中 有 许多 似乎 令 人 难以 置信 ， 但 
所 谓 可 信 性 ， 指 的 是 科学 判断 的 作用 : 人 们 不 认为 竞争 性 理论 的 相对 可 信 度 
会 取决 于 那些 所 有 理论 都 能 很 好 地 了 予以 解释 的 实验 数据 。 这 种 判断 是 理论 选 
择 内 在 固有 的 ， 它 所 包含 的 东西 显然 要 比 直接 进行 实验 数据 与 理论 预言 的 比 
较 多 得 多 。 不 仅 如 此 ， 虽 然 原则 上 人 们 可 以 想象 ， 一 个 理论 有 可 能 与 所 有 有 
关 的 事实 取得 完美 的 一 致 ， 但 科学 史上 似乎 还 从 没有 出 现 过 这 种 情形 。 理 论 
预言 与 实验 数据 之 间 总 会 有 一 些 不 一 致 的 地 方 。 因 此 人 们 必然 会 提出 这 样 的 
判断 : 在 表 观 的 经 验 假象 面前 ， 哪 一 种 理论 更 值得 期 待 ? 

反对 科学 家 的 “实验 握 有 最 高 判决 权 ” 观 点 的 第 二 种 意见 认为 ， 将 实验 
结果 看 成 是 明确 的 事实 这 本 身 就 大 有 问题 。 科 学 家 观点 的 核心 是 认为 实验 仪 
器 是 一 个 “封闭 的 ”、 已 得 到 充分 理解 的 系统 。 正 因为 仪器 在 这 个 意义 上 是 封 
闭 的 ， 因 此 它 产 生 的 任何 数据 必然 会 得 到 普遍 的 认同 ; 如 果 每 个 人 对 实验 如 
何 进 行 有 充分 的 了 解 ， 对 它 产生 的 结果 意见 一 致 ， 那 么 就 不 会 出 现 争议 。 但 
真实 的 实验 过 程 并 非 如 此 。 我 们 最 好 还 是 将 实验 看 成 是 一 个 “开放 的 ”、 不 完 
全 了 解 的 系统 ， 因 此 实验 结果 的 报告 是 有 可 能 出 错 的 。 这 种 可 错 性 来 源 于 两 
个 方面 。 首 先 ， 科 学 家 对 实验 结果 的 理解 与 仪器 的 工作 原理 有 关 。 如 果 这 些 
原理 所 基于 的 理论 变 了 ， 那 么 对 实验 所 产生 的 数据 的 理解 也 会 随 之 而 变 。 和 除 
此 之 外 ， 实 验 观 察 的 基础 总 是 不 完备 的 。 为 了 给 出 有 关 的 例子 ， 我 们 不 妨 看 
看 高 能 物理 实验 的 情形 。 为 了 尽 可 能 排除 “背景 ”干扰 ， 人 们 需要 在 高 能 物 
理 实验 的 运行 方面 和 对 所 取得 的 结果 的 解释 方面 倾注 大 量 精力 。“ 背景 ”在 这 
里 是 指 那些 本 身 与 实验 预期 的 结果 无 关 的 物理 过 程 ， 它 们 有 可 能 对 得 查 的 现 
象形 成 干扰 。 自 然 ， 实 验 者 需要 尽 最 大 努力 来 消除 所 有 这 类 可 能 的 背景 干扰 
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源 ， 但 从 事实 验 科 学 研究 的 人 都 有 这 样 的 基本 常识 : 不 论 采取 什么 措施 ， 这 
种 努力 总 有 个 止境 。 因 此 我 们 同样 需要 做 出 判断 : 如 果 消 除 之 后 剩余 的 背景 
干扰 已 不 能 解释 所 取得 的 信号 ， 我 们 就 认为 这 种 消除 已 足够 充分 。 原 则 上 说 ， 
这 种 判断 总 是 会 受到 质疑 。 持 决定 论 观 点 的 批评 者 总 可 以 编 出 某 种 可 能 的 理 
由 来 反对 ， 因 为 实验 者 不 可 能 排除 掉 所 有 的 误差 来 源 。 于 是 ， 科 学 家 的 描述 
中 往往 表面 上 缺少 对 科学 知识 产生 过 程 中 所 需 做 出 的 判断 。 这 里 说 的 判断 既 
指 将 实验 数据 当 作 自然 现象 事实 来 接受 的 可 行 性 ， 也 指 理论 的 可 信 性 。 但 是 
这 种 缺失 只 是 表面 上 的 。 科 学 家 的 描述 是 通过 对 这 些 判 断 的 有 效 性 进行 追溯 
性 审读 来 绕 开 给 予 明确 判断 这 个 问题 的 。 我 的 意思 是 : RS RKB 
体 ， 以 及 像 弱 中 性 流 这 样 的 自然 现象 的 概念 化 ， 首 先是 一 种 理论 产物 。 它 们 
是 以 科学 家 阐述 的 理论 中 的 名 词 术 语 形 式 出 现 的 。 然 而 ,科学 家 通常 将 这 些 
概念 性 构件 与 其 实在 论 意义 上 的 性 质 等 同 起 来 ， 然 后 再 以 追溯 的 方式 将 这 种 
等 价 性 合法 化 ， 并 在 此 基础 上 做 出 不 矛盾 的 科学 判断 。 因 此 ， 辟 如 像 发 现 纶 
中 性 流 的 实验 在 科学 家 的 描述 中 就 呈现 为 一 种 封闭 的 系统 ， 其 所 以 封闭 只 是 
因为 中 性 流 被 看 做 是 真实 的 。 反 过 来 ， 那 些 曾 被 认为 意味 着 中 性 流 不 存在 的 
其 他 观察 报告 现在 就 被 当 作 内 含 错误 来 对 待 。 很 明显 ， 如 果 人 们 认可 中 性 流 
的 实在 性 ， 就 必须 如 此 。 同 样 ， 通 过 将 夸克 等 解释 成 真实 的 实体 ， 奇 克 模 型 
和 规范 理论 所 作出 的 选择 似乎 不 成 问题 一 一 如 果 硅 克 真 的 是 世界 的 基本 组 成 
部 分 ， 人 们 何必 青 去 探索 其 他 替代 理论 ? 

大 多 数 科学 家 将 探索 物质 实在 的 基本 结构 视 为 他 们 追求 的 目标 ， 因 此 他 
们 按 前 述 方式 来 看 待 科学 发 展 的 历史 自 有 其 合理 的 一 面 。 但 从 历史 学 家 的 角 
度 来 看 ， 这 种 实在 论 的 观点 相当 不 可 取 。 它 有 个 很 严重 的 缺点 ， 网 是 它 的 回 
溯 性 。 当 人 们 已 经 确定 了 哪 一 种 概念 是 真实 的 之 后 ， 他 就 只 能 诉 诸 理 论 概念 
的 实在 性 来 求 得 科学 判断 的 合法 化 。 而 我 们 知道 ， 对 具体 概念 的 实在 性 取得 
共识 是 历史 过 程 的 结果 。 这 样 ， 如 果 人 们 感 兴趣 的 是 这 一 过 程 本 身 的 性 质 而 
不 仅仅 是 其 结论 ， 那 么 求助 于 自然 现象 和 理论 实体 的 实在 性 只 能 是 自己 让 目 
CRASS. 

如 何在 科学 史 的 分 析 过 程 中 摆脱 这 种 回潮 性 ? 要 回答 这 个 问题 ， 我 们 有 
必要 根据 科学 活动 中 中 介 所 处 的 地 位 来 重新 考虑 对 科学 家 描述 的 反对 意见 。 
在 科学 家 的 描述 中 ， 科 学 家 们 似乎 并 不 是 以 真正 的 自然 界 代 理 人 的 角色 出 现 
的 。 科 学 家 更 像 是 自然 界 的 被 动 的 观察 者 : 自然 的 实在 性 通过 实验 呈现 出 来 ; 
实验 者 的 责任 仅仅 是 报告 他 看 到 了 什么 ; 理论 家 们 接受 这 样 的 报告 ， 并 为 此 
提供 明 面 上 不 矛盾 的 解释 。 人 们 很 难 感 觉得 到 科学 家 在 他 们 的 日 常 实践 中 到 
底 做 了 什么 。 鉴 于 在 科学 家 的 描述 中 根本 就 看 不 到 中 介 的 身影 ， 因 此 我 们 只 
能 将 这 种 代理 作用 归 到 通过 实验 体现 出 来 的 自然 现象 本 身 ， 并 且 它 以 某 种 方 
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式 引 导 着 科学 的 发 展 。 从 这 个 角度 看 ， 科 学 家 的 描述 显得 有 些 奇怪 。 将 代理 
属性 归于 无 生命 的 物质 而 不 是 人 类 行为 ， 这 不 是 一 种 通常 可 接受 的 概念 。 本 
书 的 观点 则 是 将 这 种 代理 归属 到 人 而 不 是 现象 : 科学 家 创造 自己 的 历史 ,他 
们 不 是 被 动 的 大 自然 的 代言 人 。 在 历史 学 家 看 来 ， 这 种 观点 有 两 个 好 处 。 首 
先 ， 既 然 科学 家 的 工作 就 是 发 现 自然 的 结构 ， 那 这 项 工作 肯定 不 属于 历史 学 
家 。 历 史学 家 处 理 文本 ， 这 种 处 理 不 是 让 他 去 接近 自然 的 实在 性 ， 而 是 让 他 
去 探索 科学 家 的 活动 一 一 科学 实践 。 历 史学 家 的 方法 适 于 探索 在 特定 时 期 内 
科学 家 们 都 在 做 什么 ， 而 绝 不 是 将 自己 引 回 夸克 或 中 性 流 。 其 次 ， 历 史学 家 
会 注意 到 作为 当代 科学 实践 指针 的 文本 ， 这 使 他 们 可 以 避免 重 蹈 科学 家 回 淹 
性 表述 的 窟 办 。 通 过 这 种 方式 ， 他 可 以 从 目前 的 角度 出 发 而 不 是 采用 回 湖 性 
语言 来 尝试 了 解 科 学 发 展 的 过 程 以 及 它 所 带 来 的 判断 。 当 然 ， 这 要 求 他 与 那 
些 将 理论 概念 构件 与 其 自然 属性 视 为 实在 论 意义 上 同一 的 观点 保持 距离 。 

正 是 在 这 个 地 方 ， 科 学 家 描述 与 本 书 提供 的 描述 之 间 显 现 出 镜像 对 称 ( 或 
BUE) 关系 。 科 学 家 通过 自然 界 的 状态 来 说 明科 学 判断 的 合理 性 ， 我 则 试图 借 
助 于 他 们 做 出 这 些 判 断 的 文化 背景 来 理解 这 些 判 断 。 我 将 采用 历史 学 家 的 方 
法 ， 将 科学 实践 活动 ， 而 不 是 那些 推定 的 、 无 法 接近 的 理论 概念 构件 ， 置 于 
描述 的 中 心 位 置 。 我 的 目标 是 根据 研究 实践 的 动态 过 程 来 诠释 粒子 物理 学 的 
历史 发 展 ， 包 括 它 所 涉及 的 科学 判断 的 模式 。 为 了 解释 我 是 如 何 设法 做 到 这 
一 点 的 ， 我 在 这 里 先 勾勒 出 高 能 物理 发 展 的 一 些 罕 出 特点 ， 并 描述 我 用 来 分 
析 这 一 发 展 的 框架 。 

基本 粒子 的 夸克 -规范 理论 观 的 确立 并 不 是 一 践 而 就 的 。 正 如 我 们 将 看 到 
的 那样 ， 它 是 围绕 着 如 何 探索 和 解释 一 系列 自然 现象 而 建立 并 成 熟 起 来 的 一 
整套 实验 和 理论 研究 传统 的 结果 。 这 些 传统 形成 于 基本 粒子 夺 殉 -规范 理论 图 
像 的 不 同方 面 ， 并且 随 着 它们 在 60 年 代 末 和 70 年 代 的 成 长 而 最 终 取代 了 物 
理 实在 的 其 他 传统 。 从 这 个 角度 看 ， 理 解 了 夸克 和 规范 理论 是 如 何在 高 能 物 
理 共 同体 实践 中 建立 起 来 的 问题 ， 也 就 理解 了 这 些 研 究 传 统 的 动态 过 程 。 为 
了 看 清 这 一 点 ， 我 们 来 考虑 一 种 理想 化 的 发 现 过 程 。 

假设 一 组 实验 者 打算 调查 某 个 现象 的 某 种 性 质 ， 而 且 科 学 界 对 这 种 性 质 
的 存在 性 已 取得 广泛 共识 。 如 果 再 进一步 假设 ， 当 实验 者 对 所 取得 的 数据 进 
行 分 析 时 ， 发 现实 验 结果 并 不 符合 原先 的 预期 。 这 样 他 们 便 面临 如 上 所 述 的 
科学 判断 的 问题 一 一 所 有 实验 都 具有 潜在 的 易 错 性 。 他 们 到 底 有 没有 发 现 什 
么 新 东西 呢 ， 抑 或 是 在 实验 过 程 或 是 实验 解释 方面 漏 掉 了 什么 因素 ? BAM 
实验 细节 的 详尽 分 析 中 是 得 不 到 这 个 问题 的 答案 的 。 因 为 即使 对 实验 过 程 和 
结果 进行 彻 查 ， 也 还 是 存在 某 种 未 知 误差 的 可 能 性 。 现 在 假定 一 位 理论 家 来 
到 现场 。 他 宣称 ， 实 验 结果 在 他 看 来 并 不 奇怪 一 一 这 些 结果 是 某 种 新 现象 的 
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显现 ， 这 些 现象 在 他 最 新 的 理论 中 处 于 的 核心 地 位 。 理 论 的 这 种 介 人 将 为 研 
究 实 不 创立 一 套 新 的 选择 。 首 先 ， 通 过 认定 实验 的 意外 发 现 是 一 种 自然 属性 
的 显现 而 不 是 某 种 实验 上 的 考虑 不 周 ， 这 种 介入 指明 了 下 一 步 实验 研究 的 方 
回 ; 其 次 ， 由 于 新 现象 在 理论 框架 下 获得 了 概念 上 的 说 明 ， 因 此 它 对 理论 家 
意味 着 为 进一步 闹 明 原先 的 理论 提供 了 一 个 开放 的 领域 。 

人 们 由 此 可 以 设想 出 各 种 后 续 的 发 展 ， 但 这 个 事例 已 足以 概括 两 种 极端 
情况 。 假 设 为 了 进一步 探索 新 现象 ， 进 行 了 第 二 轮 实 验 ， 而 实验 结果 却 是 新 
现象 踪迹 全 无 。 在 这 种 情况 下 ， 人 们 就 会 对 此 前 所 谓 的 实验 发 现 提出 质疑 ， 
而 理论 家 的 猜想 将 再 次 被 认为 是 基本 上 未 得 到 经 验 支 持 的 纯 理 论 。 相 反 ， 假 
设 第 二 轮 实验 确实 在 某 种 程度 上 发 现 了 新 理论 所 预期 的 某 些 踪迹 ， 那 么 在 此 
情形 下 ， 人 们 会 预料 科学 实在 论 开始 起 作用 了 。 新 现象 将 被 视 同 自然 的 一 种 
真实 属性 ， 原 初 的 实验 将 被 视 同 真 实 的 发 现 ， 最 初 的 理论 猜想 也 会 被 看 做 对 
所 观察 到 的 现象 给 予 解释 的 基础 。 不 仅 如 此 ，、 人 们 会 期 望 进 行进 一 步 的 实验 
和 理论 研究 ， 以 便 将 这 一 开创 性 实验 和 理论 成 果 系 统 化 为 我 所 说 的 研究 传统 。 

研究 传统 的 建立 和 成 长 的 这 一 图 像 是 非常 形象 的 。 它 基本 上 为 我 们 即将 
要 检视 的 许多 研究 案例 的 历史 发 展 树立 了 典型 ， 因 此 我 将 就 其 某 些 细节 做 进 
一 步 讨 论 。 我 特别 要 探讨 这 种 传统 成 长 的 条 件 。 按 目前 所 言 ， 这 种 传统 好 像 
是 自己 在 前 行 ; 好 像 后 续 研 究 是 由 研究 本 身 的 意志 产生 的 。 显 然 ,下 述 图 像 
是 不 充分 的 : 研究 传统 的 发 扬 光 大 完全 取决 于 在 其 中 工作 的 科学 家 的 决定 。 
这 种 认识 缺乏 一 种 理解 如 何 做 出 这 些 决定 的 动态 实践 过 程 的 框架 。 因 此 ， 我 
觉得 必须 给 出 这 种 动态 过 程 的 简单 模型 ， 它 也 阐明 了 我 的 历史 观 。 这 个 模型 
可 以 冠 之 以 “ 语 境 机 会 主义 (opportunism in context)”, 

为 了 说 明 这 里 “ 语 境 ” 指 的 是 什么 ， 让 我 继续 用 两 种 研究 传统 为 例 来 进 
行 句 述 。 这 两 种 传统 一 个 是 实验 上 的 ， 男 一 个 是 理论 上 的 ， 他 们 都 致力 于 探 
索 和 解释 茶 些 自然 现象 。 有 一 点 很 清楚 ， 那 就 是 一 种 传统 下 的 每 一 轮 实践 都 
为 下 一 轮 实 践 提 供 了 一 种 语 境 ， 这 种 语 境 既 为 另 一 传统 的 后 续 实 践 提供 了 理 
由 也 为 其 提供 了 题材 。 就 理论 传统 而 言 : 为 了 说 明 其 研究 课题 选择 的 正当 性 ， 
理论 家 只 需 列 举 出 存在 需要 解释 的 实验 数据 。 后 续 实 验 的 新 数据 即 构成 理论 
进一步 阐述 的 主题 。 相 对 而 言 ， 对 于 实验 者 来 说 ， 他 之 所 以 调查 这 种 现象 而 
不 是 其 他 过 程 ， 其 理由 取决 于 理论 上 的 兴趣 ， 也 是 理论 传统 存在 的 一 种 体现 。 
每 一 代理 论 研究 的 任务 就 是 为 下 一 代 实 验 划 定 待 调查 的 新 问题 范围 。 因 此 ， 
通过 研究 同一 种 自然 现象 所 结 成 的 关系 ,理论 传统 和 实验 传统 构成 一 种 相 辅 
相 成 的 语 境 。 这 里 即便 没有 对 现象 的 实在 性 做 出 肯定 的 判断 ， 但 我 们 可 以 看 
到 ， 通 过 现象 的 中 介 作 用 ， 两 种 传统 之 间 保 持 着 共生 关系 。 

研究 实践 的 这 种 共生 概念 一 一 一 组 物理 学 家 的 实践 构成 男 一 组 研究 人 员 
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实践 的 理由 和 主题 
已 就 围绕 特定 现象 形成 实验 和 理论 传统 这 一 简单 事例 对 这 一 概念 进行 了 解释 ， 
因为 这 个 现象 是 我 们 后 面 待 讨论 的 许多 研究 过 程 发 展 的 原型 。 而 且 它 也 是 我 
处 理 更 复杂 情形 的 基础 。 这 些 复杂 情形 包括 ， 许 多 传统 彼此 间 相 互 作 用 ， 或 
引起 纷争 的 传统 都 是 纯 理 论 的 。 但 仅 有 语 境 本 身 还 不 足以 解释 研究 传统 的 文 
化 动态 过 程 。 像 为 什么 特定 的 科学 家 会 以 特定 方式 对 特定 传统 做 出 贡献 这 样 
的 问题 仍 无 法 解决 。 这 里 ， 我 发 现 用 “机 会 ”一 词 来 指称 这 一 现象 可 能 非常 
有 用 。 问 题 的 关键 就 在 于 此 。 每 个 科学 家 对 于 所 从 事 的 建设 性 研究 都 有 他 自 
己 的 一 套 独 特 的 资源 支配 方式 。 这 些 资 源 可 能 是 物质 的 一 一 譬如 说 ， 实 验 者 
拥有 一 套 特殊 设备 ; 也 可 能 是 无 形 的 一 一 和 璧 如 特定 从 业 生 涯 中 获得 的 实验 或 
理论 方面 的 特定 专业 知识 。 我 对 研究 传统 的 动态 分 析 的 关键 ， 在 于 通过 观察 
认定 这 些 资源 是 否 能 很 好 地 匹配 特定 的 语 境 。 因 此 ， 每 个 科学 家 的 研究 战略 
需要 根据 不 同 语 境 下 可 获取 资源 的 相对 机 会 来 制定 。 

语 境 机 会 主义 将 贯穿 我 的 整个 历史 分 析 。 我 试图 根据 各 种 语 境 来 诠释 研 
究 实 践 的 动态 过 程 ， 在 这 些 语 境 下 ， 研 究 者 不 仅 有 一 种 自觉 ， 而 且 了 解 他 们 
可 资 利 用 的 资源 。 当 然 ， 我 们 不 可 能 在 研究 者 个 体 这 样 一 种 微观 水 平 上 来 讨 
论 高 能 物理 共同 体 的 全 部 实践 。 在 讨论 研究 传统 业已 确立 的 常规 阶段 的 发 展 
时 ， 我 主要 依据 共享 资源 和 语 境 来 进行 总 体 的 、 宏 观 层面 的 分 析 。 对 于 实验 
传统 的 分 析 来 说 ， 这 不 会 带 来 特别 的 困难 。 高 能 物理 实验 的 资源 由 其 实验 成 
本 限定 ,设备 主要 集中 在 几 个 中 心 实验 室内 。 这 些 设施 构成 了 高 能 物理 实验 
者 共享 的 资源 。 理 论 研 究 者 对 相关 实验 现象 的 关注 则 构成 了 共同 的 语 境 。 如 
有 果 已 有 的 实验 设施 足以 调查 理论 家 所 关心 的 问题 ， 那 么 我 们 很 容易 看 出 ， 针 
对 这 一 问题 的 实验 项 目 必 将 蓬勃 展开 。 同 样 ， 实 验 传统 所 生成 的 数据 构成 了 
理论 家 共享 的 语 境 。 但 如 果 我 们 来 讨论 这 种 理论 上 共享 资源 的 性 质 时 ， 问 题 
就 来 了 : 在 理论 方面 ， 与 实验 上 共享 设备 相当 的 东西 是 什么 ? 人 们 或 许 会 想 
到 理论 家 使 用 的 共享 性 的 人 硬件 一 一 计算 设备 。 确 实 ， 它 在 现代 理论 (和 实验 ) 
物理 学 历史 上 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 但 这 不 足以 解释 为 什么 在 高 能 物理 
领域 是 夸克 和 规范 理论 战胜 了 其 他 理论 取向 。 因 此 ,我 把 注意 力主 要 集中 在 
理论 知识 的 无 形 资源 上 。 为 了 说 明 我 是 如 何 运用 这 一 概念 的 ， 我 们 不 妨 先 从 
历史 的 角度 简要 预览 一 下 理论 发 展 的 主要 特征 。 

高 能 物理 里 概念 发 展 的 最 突出 的 特征 ， 是 这 种 发 展 以 筑 模 或 类 比 的 方式 
来 进行 。 两 个 重要 类 比 对 夸克 -规范 理论 图 像 的 建立 至 为 关键 。 单 从 夸克 本 身 
来 说 ,理论 家 要 学 会 将 强 子 看 成 是 夸克 的 复合 ， 就 像 他 们 已 经 掌握 了 的 将 原 
子 核 看 做 中 子 和 质子 的 复合 ， 将 原子 看 做 原子 核 和 电子 的 复合 那样 。 而 从 硅 
克 与 轻 子 相互 作用 的 规范 理论 方面 而 言 ， 这 些 理论 都 明显 是 对 业已 确立 的 电 
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将 是 我 对 高 能 物理 发 展 历史 进 行 分 析 的 中 心 概念 。 我 1 
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位 相互 作用 理论 ， 即 量子 电动 力学 理论 的 类 比 。 这 里 需要 注意 的 一 点 是 ， 复 
合 系 统 分 析 过 去 是 ， 现 在 仍然 是 ， 所 有 理论 物理 学 家 训练 和 研究 经 验 的 一 部 
分 。 同 样 ， 在 我 们 所 考虑 的 这 段 时 期 里 ， 量 子 电动 力学 的 方法 和 技术 曾 是 高 
能 物理 的 共同 理论 文化 的 一 部 分 。 因 此 ， 复 合 系统 分 析 和 量子 电动 力学 (尽管 
程度 较 轻 ) 方 面 的 专业 知识 构成 了 粒子 物理 学 家 共享 的 资源 。 而 且 ， 正 如 我 们 
将 会 看 到 的 ， 在 理论 研究 方面 ， 专 克 - 规 范 理论 的 建立 很 大 程度 上 取决 于 这 些 
资源 在 分 析 各 种 实验 所 获 现象 时 的 不 断 循环 地 类 比 运用 。 

因此 ， 在 讨论 既定 传统 的 发 展 时 ， 我 的 主要 解释 变量 是 实验 者 共享 的 物 
质 资源 和 理论 家 共享 的 专业 知识 。 但 是 仍然 存在 这 样 的 问题 ， 就 是 何 时 算是 
新 传统 业已 确立 以 及 如 何 确认 新 现象 所 迈 出 的 第 一 步 。 如 果 仅 赁 共享 的 物质 
资源 或 专业 知识 的 粗略 分 布 ， 这 些 问题 是 难于 理解 的 ， 但 它们 也 并 不 因此 而 
变 得 特别 困难 。 我 将 尝试 着 表明 ， 正 如 在 既定 传统 基础 上 可 以 阑 明 常 规 发 展 
一 样 ， 对 这 些 问题 也 可 以 作 类 似 的 说 明 。 我 对 传统 发 展 的 描述 与 对 传统 建立 
的 描述 之 间 的 唯一 区 别 是 ， 讨 论 后 前 时 我 必须 从 宏观 层次 的 群体 转换 到 微观 
层次 的 个 人 上 来 。 我 的 目的 是 要 表明 ， 新 传统 的 建立 可 以 从 个 体 所 掌握 的 特 
定 资源 和 语 境 上 来 理解 ， 正 如 这 些 传 统 的 拟订 可 从 群体 共享 的 资源 和 语 境 上 
来 理解 一 样 。 

在 概述 了 语 境 机 会 主义 模型 之 后 ， 现 在 我 们 可 以 回 到 前 面 提 出 的 问题 上 
来 。 这 就 是 建立 在 实验 易 错 性 和 理论 未 定性 基础 上 的 科学 判断 是 如 何 同 实践 
的 动态 过 程 联 系 在 一 起 的 。 首 先 考虑 实验 的 易 错 性 问题 。 虽 然 你 可 以 争辩 说 ， 
所 有 的 实验 原则 上 都 容易 出 错 ， 但 实验 者 在 报告 他 们 的 发 现时 不 会 将 此 作为 
一 种 明确 的 警告 。 壁 如， 他 们 会 简单 地 报告 说 ,测试 表明 某 个 物理 量具 有 茶 
个 特定 值 (通常 还 会 给 出 不 确定 性 的 范围 )。 然 后 ， 他 们 的 同事 将 考虑 是 否 接 
受 这 一 结 采 。 而 这 些 考 虑 则 关系 到 未 来 实践 的 决定 。 如 果 理 论 家 能 够 找到 一 
种 对 实验 数据 进行 建设 性 分 析 的 方法 ， 那 你 就 别 指望 他 会 花 很 多 时 间 来 探索 
如 何 挑 实验 的 毛病 。 如 果实 验 数据 经 过 理论 分 析 后 向 实验 者 提出 了 有 竺 调查 
的 新 间 题 ， 而 实验 者 却 不 打算 予以 进一步 处 理 ， 这 时 实验 潜在 的 易 错 性 被 认 
为 是 可 处 理 的 。 对 于 理论 的 未 定性 问题 同样 存在 这 样 的 处 境 。 虽 然 对 一 组 实 
验 数 据 会 有 多 种 理论 予以 不 同 的 解释 ， 但 并 非 所 有 这 些 理论 在 实践 过 程 中 都 
具有 吸引 力 。 理 论 家 如 果 能 够 以 其 适当 的 专业 知识 ， 以 建设 性 的 方式 提出 一 
个 或 多 个 实验 者 可 以 解决 的 新 问题 ， 那 么 其 他 理论 的 建议 就 会 被 当 作 无 实际 
意义 的 东西 从 理论 知识 的 大 缸 里 撒 出 去 。 当 然 ， 其 他 理论 的 建议 也 可 能 属于 
这 样 一 种 情形 ， 就 是 它 所 提出 的 问题 实验 者 在 现 有 技术 条 件 下 无 法 调查 ， 因 
此 无 法 维系 理论 与 实验 的 共生 关系 。 如 果 从 实践 的 动态 过 程 来 看 竺 这 个 问题 ， 
那么 可 以 直截了当 地 说 ， 任 何 选择 都 不 可 能 建立 在 纯粹 经 验 的 基础 之 上 。 
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本 书 采用 的 解释 性 框架 的 纲要 现在 算是 交代 完毕 。 科 学 判断 ， 在 科学 家 
的 描述 里 表现 为 具有 回溯 的 特征 ， 即 根据 理论 概念 与 实验 现象 之 间 的 一 致 性 
而 予以 合法 化 ， 而 在 本 书 中 则 将 它 与 当代 实践 的 动态 过 程 联 系 起 来 。 这 个 动 
态 过 程 将 从 语 境 机 会 主义 的 角度 予以 分 析 。” 不 过 在 结束 这 一 讨论 之 前 ， 我 想 
提请 注意 一 个 重要 的 、 我 们 一 直 没 有 明确 指出 的 地 方 。 我 已 强调 指出 ， 实 验 
的 易 错 性 被 认为 可 通过 实验 和 理论 研究 传统 的 共生 关系 而 得 到 解决 ， 这 是 一 
个 相当 出 乎 意料 的 结果 。 我 们 说 所 有 实验 都 具有 “开放 性 ”和 易 错 性 ， 为 的 
是 要 强调 ， 没 有 一 种 实验 技术 (或 过 程 ， 或 解释 模式 ) 是 完全 无 错 的 。 对 任何 
实验 技术 的 评价 其 实 就 是 看 其 是 否 “ 有 效 ”"， 即 它 是 否 能 够 产生 对 当代 实践 有 
意义 的 大 量 数据 。 这 意味 着 实验 技术 存在 “调整 ”的 可 能 性 ， 甚 至 是 必然 性 。 
就 是 说 ， 随 着 对 实验 现象 的 研究 的 深入 ， 对 实验 做 出 调整 和 发 展 是 必然 的 。 
如 果 从 自然 现象 的 实在 论 观点 看 ， 这 种 调整 虽 不 存在 问题 但 很 无 趣 ， 彰 显 的 
只 是 实验 者 必要 的 技能 ， 科 学 家 的 描述 很 难 予 以 相应 的 关注 。 但 如 果 抛 开 这 
种 实在 论 的 观点 ， 那 么 调整 将 变 得 相当 有 趣 。 这 时 自然 现象 将 被 看 成 服务 于 
双重 目的 。 作 为 理论 要 件 ， 它 们 起 着 调和 理论 与 实验 之 间 共 生 关系 的 作用 (从 
而 使 实在 论 者 的 话语 有 回溯 的 可 能 ) ; 同时 ， 它 们 支撑 着 特定 实验 方法 并 赋予 
其 固有 的 数据 产生 方法 以 合法 性 。 为 了 中 止 我 早 些 时 候 出 于 对 称 形式 考虑 而 
对 将 责任 归咎 到 无 生命 物体 提出 的 非 难 ， 人 们 可 以 认为 在 自然 现象 与 产生 这 
种 现象 的 技术 之 间 也 存在 着 共生 关系 。 其 中 每 一 方 都 赋予 对 方 以 合法 性 。 但 
这 种 共生 关系 与 那 种 将 实验 作为 独立 于 理论 并 作为 理论 正确 与 否 的 绝对 仲裁 
者 的 对 立 性 概念 相去 甚 远 。 我 认为 ， 强 调 这 种 共生 关系 主要 是 要 引起 科学 史 
专家 和 科学 哲学 家 们 的 注意 。 也 许 探讨 这 种 共生 关系 的 最 好 方式 是 通过 对 个 
别 实验 案例 的 详细 研究 。 但 本 书 能 够 为 此 留 出 的 空间 只 有 一 个 案例 ， 即 
6.5 节 对 弱 中 性 流 发 现 过 程 的 深入 分 析 。 在 本 书 中 ， 我 主要 是 通过 对 具体 实验 
的 粗略 分 析 来 说 明 技 术 调整 的 情形 。 最 后 ， 作 为 本 章 的 结束 ， 我 们 再 来 讨论 
一 下 这 种 案例 分 析 的 潜在 意义 。 

为 了 圆满 结束 这 篇 引 论 ， 我 们 不 妨 先 简要 回顾 一 下 以 后 各 章 将 要 讨论 的 
主要 历史 发 展 。 本 书 着 重 阐述 围绕 夸克 概念 而 形成 的 研究 传统 的 建立 及 其 发 
展 ， 因 此 叙述 的 时 段 是 从 1964 年 夸克 首次 提出 开始 ， 到 1980 年 夸克 物理 传 
统 全 面 统 治 高 能 物理 领域 为 止 .在 这 一 时 期 内 ， 我 将 共生 性 研究 传统 区 分 为 
两 种 不 同 的 传统 ， 分 别称 为 “ 旧 物 理学 ”和 “新 物理 学 ”。 旧 物理 学 对 高 能 
物理 的 统治 贯穿 于 整个 60 年 代 ， 其 特征 可 通过 对 该 领域 研究 课题 的 “常识 
性 ”处 理 来 鉴别 。 就 是 说 ， 在 这 一 阶段 ， 实 验 者 的 注意 力主 要 集中 在 实验 室 
最 常 遇 到 的 那些 现象 上 ， 理 论 家 则 主要 是 设法 解释 由 此 产生 的 数据 。 在 这 一 
时 期 提出 的 理论 既 包 括 早 期 的 夸克 模型 ， 也 包括 所 谓 的 “ 翰 神 ”理论 ， 后 者 
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最 显 车 的 实验 室 现象 ， 这 些 现象 与 夸克 理论 和 非 夸克 理论 之 间 的 关系 是 既 起 
支持 作用 也 受到 两 种 理论 之 一 的 支持 。 应 当 指 出 ， 规 范 理论 在 旧 物 理学 的 主 
流 理论 传统 中 尚未 轨 圳 头角。 到 70 年 代 末 ， 旧 物理 学 几乎 已 完全 让 位 于 新 物 
理学 。 在 实验 上 ， 新 物理 学 起 着 “理论 导向 ”的 作用 : 实验 者 开始 撤 开 那 种 
对 最 显著 的 现象 进行 调查 的 常识 性 做 法 ， 重 点 转向 研究 那些 非常 罕见 的 过 程 ; 
而 在 理论 上 ， 新 物理 学 是 夸克 和 规范 理论 物理 学 。 这 里 ， 理 论 和 实验 研究 传 
统 相互 促进 ， 因 为 实验 者 所 关注 的 那些 罕见 现象 只 有 规范 理论 可 以 提供 建设 
性 的 解释 。 

因此 ， 在 新 旧 物 理学 之 间 存 在 着 起 延续 性 作用 的 元 素 ， 例 如 夸克 概念 ， 
就 是 在 旧 物 理学 里 诞 生 但 却 成 为 新 物理 学 核心 的 一 个 概念 。 但 二 者 之 间 也 有 
间断 。 非 夸克 的 靴 祥 理论 基本 上 不 见 了 ， 而 夸克 概念 则 蔷 人 规范 理论 的 大 框 
架 中 。 而 更 引 人 注 目的 是 ， 高 能 物理 实验 几乎 完全 重组 ， 以 便 探 讨 属于 新 物 
理学 核心 的 那些 罕见 现象 。 因 此 ， 新 旧 物 理学 之 间 的 转换 和 夸克 -规范 理论 世 
界 观 的 确立 涉及 的 东西 远 不 止 概念 的 更 新 。 这 种 内 在 的 变革 使 得 粒子 物理 学 
家 通过 实验 探 询 世界 的 方式 也 发 生 了 转变 。 这 是 高 能 物理 历史 上 最 迷人 的 特 
征 之 一 。 我 将 尝试 着 说 明 这 种 变化 是 如 何 发 生 和 为 什么 会 发 生 。 人 们 会 问 是 
不 是 科学 史上 其 他 重大 概念 的 发 展 一 一 壁 如 像 量 子 力 学 的 建立 一 一 是 否 也 伴 
随 着 实验 研究 上 类 似 的 变迁 。 不 率 的 是 ,许多 历史 著作 往往 反映 的 是 科学 家 
回顾 性 的 现实 ， 认 为 实验 不 成 问题 ， 因 此 没有 兴趣 讨论 它 ， 因 此 目前 对 这 些 
问题 还 很 难 回 答 。 

本 书 的 历史 描述 主要 集中 于 旧 物 理 里 夸克 概念 的 起 源 和 夸克 -规范 理论 新 
物理 学 的 建立 两 方面 ， 并 对 旧 物 理学 到 新 物理 学 的 转变 过 程 给 予 特别 关注 。 
叙事 结构 反映 了 这 些 关 注 的 问题 。 第 一 部 分 包括 本 章 及 其 后 两 章 ， 红 在 划 定 
夸克 物理 学 的 历史 背景 。 第 2 章 给 出 描述 高 能 物理 学 界 规模 及 其 组 成 的 一 些 
统计 数据 ， 探 讨 了 高 能 物理 实验 的 一 般 特征 ， 并 概述 1945 年 后 高 能 物理 实验 
设施 的 发 展 。 第 3 章 勾 勒 出 1945 年 到 1964 年 (这 一 年 首次 提出 了 夸克 概念 ) 
期 间 高 能 物理 理论 和 实验 的 主要 传统 的 发 展 。 因 此 ， 这 种 发 展 为 硅 克 介入 旧 
物理 学 设置 了 场景 。 

第 二 部 分 开始 故事 主体 的 讲述 。 时 间 跨 度 从 1964 年 到 1974 年 。 这 个 十 
年 见证 了 旧 和 夸克 物理 学 的 确立 和 新 物理 学 传统 的 孕育 。 第 4 章 讨 论 夸 克 模 型 
的 两 种 最 早 的 形式 以 及 它们 与 常识 性 实验 传统 的 关系 。 第 5 章 介 绍 新 物理 学 
传统 的 首次 建立 ， 它 包括 1967 年 实验 上 发 现 的 新 现象 一 一 标 度 无 关 性 一 一 以 
及 根据 夸克 -部 分 子 模型 对 其 所 作 的 解释 。 第 6 章 回 顾 规范 理论 对 实验 的 第 一 
个 影响 ， 其 结果 是 带 来 了 1973 年 另 一 种 新 现象 一 一 弱 中 性 流 的 发 现 ， 这 
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一 发 现 是 电 弱 统一 规范 理论 预言 的 结果 。 第 7 章 概 述 强 相互 作用 规范 理论 即 
量子 色 动 力学 的 发 展 。 这 一 理论 为 夸克 -部 分 子 模 型 提供 了 坚实 的 基础 ， 从 而 
在 标 度 无 关 性 的 解释 方面 与 实验 工作 取得 了 联系 。 第 8 章 分 三 个 方面 对 第 二 
部 分 进行 总 结 : 首先 是 总 结 了 电 弱 规范 理论 和 量子 色 动 力学 的 概念 基础 ， 为 
第 三 部 分 做 了 准备 ; 其 次 是 概述 了 1974 年 活跃 的 高 能 物理 研究 的 兴趣 所 在 ， 
强调 规范 理论 的 影响 在 此 阶段 还 相对 较 小 ， 旧 物理 学 一 一 走 管 是 夸克 的 还 是 
非 硅 克 的 变种 一 一 仍然 在 高 能 物理 实验 和 理论 两 方面 占据 主导 地 位 ; 最 后 是 
给 出 了 三 篇 过 渡 性 人 物 的 传记 ， 试 图 分 析 在 旧 物 理学 时 代 ( 专 业 上 ) 成 长 起 来 
的 理论 家 为 什么 会 站 在 第 三 部 分 事态 发 展 的 最 前 沿 。 

第 三 部 分 描述 1974 ~ 1980 年 这 一 时 期 里 夸克 -规范 理论 世界 观 的 建立 。 
其 主题 是 新 物理 学 实验 和 理论 传统 的 发 展 和 多 样 化 。 第 9 章 讨论 新 物理 学 史 
上 的 重要 事件 :“ 新 粒子 ”的 发 现 及 其 “上 紧 数 ”的 理论 解释 。 新 粒子 的 首次 
发 现 是 在 1974 年 11 月 ， 到 1976 年 年 中 ， 案 数 解 释 已 获得 普遍 接受 。 这 一 事 
件 可 看 成 是 新 旧 物 理学 转换 的 “ 援 动 世界 的 杠杆 ” 。 理 论 上 ,夸克 的 存在 已 被 
广泛 接受 (尽管 在 实验 室 里 实验 者 仍 没 能 观察 到 孤立 的 夸克 ) ， 特 定 的 电 弱 规 
范 理 论 被 挑选 出 来 用 于 深入 调查 ， 量 子 色 动力 学 受到 粒子 物理 学 家 的 极 大 关 
注 。 在 实验 上 ， 各 粒子 成 为 调查 的 主要 目标 ， 规 范 理论 的 新 兴趣 为 新 物理 学 
的 实验 传统 提供 了 一 种 能 够 蓬勃 发 展 的 语 境 ， 并 最 终 排除 了 其 他 各 种 学 说 。 
第 10 HE 70 年 代 后 半 时 电 弱 理论 的 发 展 。 这 期 间 更 多 的 新 粒子 被 发 现 ， 
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章 回 顾 了 量子 色 动 力学 理论 的 发 展 ， 这 种 发 展 是 在 与 一 系列 实验 传统 互动 的 
条 件 下 取得 的 。 第 12 章 则 从 实验 的 角度 探讨 了 新 物理 学 的 成 长 。 目 的 是 要 表 
明 ， 到 70 年 代 后 期 ， 新 物理 学 预言 的 各 种 现象 已 成 为 当时 和 未 来 高 能 物理 实 
验 的 主要 探索 目标 。 实 际 上 ， 由 实验 者 圈定 的 这 个 唯 象 世界 主要 是 指 夺 克 的 
和 轻 子 的 相互 作用 ， 规 范 理论 认为 应 当 存 在 这 样 的 作用 。 各 种 实验 方案 为 新 
物理 学 提供 了 定量 数据 ， 为 此 而 进行 的 实验 硬件 改造 也 在 本 章 得 到 了 讨论 。 
最 后 ， 本 章 描述 了 建立 在 新 物理 学 世界 观 基 础 上 的 未 来 的 主要 设施 规划 。 

到 70 年 代 末 ， 新 物理 学 已 完全 主导 了 高 能 物理 的 发 展 。 夺 殉 和 轻 子 的 规 
范 理论 仍 是 当时 实践 的 主流 ; 这 一 理论 不 仅 构 建 了 粒子 物理 学 家 对 未 来 的 梦 
想 ， 而 且 在 实在 论 假设 下 决定 了 他 们 对 过 去 的 理解 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 本 书 
的 目标 到 第 12 章 已 完成 。 但 规范 理论 家 并 不 满足 于 电 弱 理论 和 量子 色 动 力 
学 ， 因 此 还 需要 有 进一步 的 音节 来 叙述 新 物理 学 的 发 展 。 第 13 章 讨论 了 所 谓 
大 统一 理论 对 电 弱 理论 和 量子 色 动 力学 的 统一 ， 并 概述 了 70 年 代 末 大 统一 理 
论 对 实验 的 影响 。 这 里 我 们 将 看 到 ， 规 范 理论 已 通过 高 能 物理 理论 家 、 宇 宙 
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学 家 和 天 体 物 理学 家 之 间 的 互动 共生 关系 渗透 到 宇宙 学 ， 实 验 者 已 深入 到 极 
深 的 矿井 下 去 寻找 不 稳定 的 质子 。 最 后 ， 第 14 章 以 叙事 方式 对 全 书 做 了 总 


结 


， 并 认为 ， 高 能 物理 的 历史 应 被 看 做 是 特定 文化 领域 的 一 种 社会 产物 。 


注释 和 参考 文献 


1 


. Schilpp(1949, 684), 
2. 


后 续 各 章 中 会 提 到 这 些 由 杰出 粒子 物理 学 家 撰写 的 科普 文章 的 代表 作 。 以 整 本 书 的 形式 
来 给 出 这 种 科普 性 描述 的 有 Segre(1980) 和 Trefil(1980) 。 高 能 物理 专业 文献 中 给 出 的 许 
多 历史 评述 见 文中 具体 的 引用 。 


. 所 谓 “ 科 学 家 的 描述 ， 我 并 不 是 指 所 有 科学 家 都 持 有 这 样 的 观点 ， 也 不 是 指 这 种 认识 


只 有 科学 家 才 具 有 。 我 的 意思 只 是 要 说 明 ， 这 种 认识 在 科学 共同 体 中 是 经 常 出 现 的 ， 并 
为 之 辩护 。 


.关于 这 里 提 到 的 问题 的 不 同 的 哲学 观点 ， 见 Duhem(1954), Feyerabend (1975), Hanson 


(1958) ，Harding( 1976) ，Hesse(1974) Kuhn(1970) 和 Quine(1964) 。 


. 许多 最 近 的 案例 研究 都 说 明了 这 一 点 。 例 如 见 Collins(1975a, 1981a), Collins and Pinch 


(1982), Knorr et al. (1981) 和 Pickering(1981a, 1981b, 1984), 


. 对 于 用 目前 公认 的 知识 的 立场 来 重 写 科学 史 的 科学 习惯 (以 及 这 一 活动 的 教育 功能 )， 


PERA (Kuhn 1970) 最 先进 行 了 评述 。 拉 图 尔 和 伍 尔 加 (Latour and Woolgar 1979 ) 提 出 ， 这 
种 改写 需要 包括 “分 裂 (splitting)” 和 “到 演 (inversion)” 这 样 两 个 阶段 。 科 学 家 最 先 
是 根据 实在 的 性 质 来 争辩 其 研究 的 意义 的 。 只 有 当 这 种 讨论 达成 了 共识 ， 分 裂 才能 够 发 
E: 特定 的 理论 要 件 成 为 自然 世界 预先 存在 的 属性 ， 它 们 独立 于 其 建立 所 依据 的 具体 论 
据 和 做 法 。 此 后 反 演 才 有 可 能 : 理论 要 件 的 实在 性 被 用 来 解释 这 些 论据 和 做 法 的 有 效 
性 ， 并 说 明 为 什么 支持 另 一 种 实在 结构 的 任何 理由 或 做 法 都 是 无 效 的 。 


. 这 里 说 的 文本 ， 既 指标 准 的 历史 信息 源 一 一 公开 发 表 的 和 未 发 表 的 科学 论文 、 科 学 通 


信 、 实 验 室 记录 等 
用 的 。 


也 包括 访谈 材料 ， 我 发 现 访谈 材料 对 于 问题 的 说 明 是 非常 有 


. 关于 这 些 方法 论 的 进一步 讨论 ， 见 Collins(1981b) 。 
. 我 必须 在 这 里 指出 ， 在 整个 叙述 中 ， 我 都 是 把 科学 家 对 事情 的 描述 作为 我 目 己 的 分 析 的 


陪衬 来 看 待 的 。 哲 学 家 可 能 会 指责 我 是 在 攻击 一 个 稻草 人 。 他 们 也 许 认 为 ， 科 学 家 提供 
的 描述 是 一 种 幼稚 的 现实 主义 ， 这 对 于 非 反思 性 的 科学 实践 是 恰当 的 ， 但 这 种 观点 也 许 
不 值得 哲学 家 刻意 去 捍卫 。 我 的 回答 是 ， 我 的 分 析 的 重点 是 科学 的 发 展 应 当 从 社会 学 角 
度 去 理解 ， 任 何 哲学 上 的 立场 都 将 作为 这 一 论点 的 陪衬 。 我 选择 讨论 和 关注 科学 上 幼稚 
的 现实 主义 观点 ， 是 因为 它 至 少 是 普遍 持 有 的 ， 即 使 它 在 哲学 上 不 是 那么 受到 尊崇 。 
想 补充 一 点 ， 尽 管 大 多 数学 者 和 专家 承认 幼稚 的 现实 主义 有 诸多 不 足 ， 但 将 现象 置 于 第 
一 位 一 一 各 种 理论 概念 均 由 此 出 一 一 的 习惯 ， 很 难 不 在 当代 的 科学 史 与 科学 哲学 著作 中 
表现 出 来 。 
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10. 
11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


关于 这 一 点 ， 高 能 物理 实验 者 的 有 趣 的 反映 见 Deutsch( 1958) 。 

关于 这 里 所 指 的 专业 知识 ， 我 想 指出 这 样 一 个 事实 ， 科 学 不 纯粹 是 一 堆 相 互 关联 的 知 
识 。 科 学 共同 体 的 一 整套 知识 是 通过 大 量 简洁 的 理论 表述 和 实验 技能 来 维系 ， 并 在 这 
种 语 境 下 得 到 发 展 的 ， 尽 管 每 个 成 员 的 贡献 未 必 相 同 。 关 于 这 一 点 及 其 结果 的 进一步 
说 明 ， 见 Kuhn(1970), Polanyi(1973) 和 Collins(1974, 1975b) 。 

许多 作者 对 理论 发 展 中 类 比 的 重要 性 都 做 过 讨论 。 对 于 哲学 上 的 讨论 ， 见 Hesse 
(1974) 。 马 斯 特 曼 (Masterman 1970) 认为 库 恩 的 “范式 ”概念 (Kuhn 1970 年 ) 即 为 这 
种 粗略 类 比 的 结果 。 诺尔 (Knorr 1981) 从 社会 学 方面 对 类 比 给 予 了 讨论 。 关 于 类 比 在 
分 析 实 验 和 理论 实践 方面 的 效用 ， 见 Schon(1969) 。 类 比 在 高 能 物理 学 史 的 应 用 ， 见 
Pickering( 1980, 1981c), 

由 于 这 种 提 法 似乎 在 某 些 方面 有 利于 的 唯心 论 的 指责 ， 我 要 表明 我 的 立场 。 我 无 意 否 
定 实 在 论 一 一 就 实验 数据 而 言 一 一 在 科学 知识 发 展 中 的 作用 。 正 如 我 希望 在 历史 描述 
中 清楚 表示 的 那样 ， 实 验 数 据 是 关于 理论 要 件 的 实在 性 的 科学 论证 的 核心 。 但 是 ， 这 
些 论证 可 能 包含 各 种 不 同 的 立场 ， 由 此 带 来 数据 的 意义 和 有 效 性 方面 的 问题 ， 因 此 单 
从 数据 来 迫使 辩论 得 出 一 个 特定 结果 似乎 是 不 可 能 的 。 只 有 在 实践 领域 我 们 才能 看 到 
被 理解 的 给 定数 据 所 显示 出 的 力量 。 

我 要 重申 的 是 ， 这 是 原则 问题 ， 肯 定 不 能 归咎 于 理论 上 的 偏见 或 个 别 实验 者 或 一 般 科 
学 界 的 恶意 。 由 于 所 有 的 实验 都 会 出 错 ， 因 此 即使 是 最 小 心 进行 的 实验 似乎 也 不 可 避 
免 地 要 遵从 这 样 一 个 原则 ， 即 实验 是 否 充分 最 终 要 由 产生 出 来 的 数据 来 评估 。 

关于 科学 发 展 的 动力 源 自 于 实践 的 动态 过 程 而 不 是 自然 现象 这 一 点 ， 本 书 的 说 明 属 于 


科学 史 和 科学 社会 学 的 “建构 主义 ”方法 传统 。 至 于 这 个 传统 内 对 其 他 更 广泛 案例 的 


BSE, M Fleck (1979), Knorr-Cetina (1981), Latour and Woolgar ( 1979) 和 MacKenzie 
(1981) 。 对 于 方法 论 上 的 更 一 般 的 讨论 ， 见 Bames(1977, 1982) 和 Bloor(1976) 。 夏 平 
(Shapin 1982) 提供 了 从 这 个 角度 看 问题 的 历史 文献 综述 。 巴 尔 伯 尼 ( 了 Barboni 1977) 提供 
了 关于 实验 高 能 物理 实践 动力 学 的 翔实 的 分 析 ， 但 其 中 没有 将 其 分 析 与 所 产生 的 知识 
内 容 联 系 起 来 。 | 

上 面 列 出 的 很 多 详细 的 个 案 研究 都 对 理论 语 境 下 的 实验 技术 调整 有 过 描述 ， 例 如 ， 
Collins(1975a) , Pickering( 1981a, 1984) 和 Fleck(1979) 。 对 这 个 问题 的 进一步 研究 ， 见 
Galison( 1982) , Gooding( 1982) , Holton( 1978) 和 Shapin( 1979) 。 

将 这 项 研究 的 截止 年 份 定 在 1980 年 有 点 随意 。 本 书 谈 到 的 许多 发 展 在 1978 年 已 基本 
完成 ， 因 此 大 部 分 描述 的 自然 截止 点 应 是 1978 年 。 然 而 ， 关 于 “大 一 统 ” 理论 的 某 些 
重要 发 展 到 70 年代 末 仍 在 进行 之 中 ， 因 此 ,我 将 跟踪 这 些 发 展 到 80 年 代 。 
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2 人 力 资 源 与 机 器 


本 章 按 如 下 方式 展开 历史 叙述 。 第 1 节 探 讨 高 能 物理 共同 体 的 人 力 资 源 ; 
第 2 节 回 顾 高 能 物理 实验 的 基本 硬件 设备 及 其 它们 在 新 、 旧 两 种 物理 学 里 运 
用 的 截然 不 同 的 模式 ; 第 3 节 概 述 加 速 器 建设 的 编 年 史 ， 以 及 与 此 相关 的 新 、 
日 物 理学 实验 研究 传统 此 消 彼 长 的 命运 。 


2.1 高 能 物理 共同 体 

高 能 物理 一 直 是 一 门 大 科学 。 与 其 他 纯 理 论 研 究 相 比较 ， 它 的 花费 可 谓 
巨大 。 例 如 在 1980 年 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 (简称 CERN ， 欧 洲 主 要 的 高 能 物理 
实验 室 ) 的 年 度 开 支 接近 6 亿 瑞 士 法 郎 ， 美 国政 府 对 高 能 物理 研究 的 支持 也 高 
达 3. 43 亿美 元 。 这 是 一 个 富 人 方 可 参与 角逐 的 领域 。 因 此 高 能 物理 实验 的 历 
史 狂 台 一 直 为 美国 和 欧洲 所 占据 。 在 这 些 地 区 之 外 ， 唯 有 苏联 岂 的 实验 项 目 称 
得 上 重要 ， 但 一 般 来 说 ， 苏 联 的 研究 水 平 要 落后 于 西方 。 因 此 本 书 阐 述 的 主 
要 是 北大 西洋 两 岸 的 发 展 。 

高 能 物理 成 为 一 门 公认 的 学 科 是 第 二 次 世界 大 战 结 束 后 不 久 的 事情 ， 当 
时 欧洲 遭 到 严重 破坏 ， 美 国 迅 速 取 代 了 领先 地 位 。 但 欧洲 人 下 决心 试图 赶 超 
美国 人 ， 因 此 到 60 年 代 初 ， 在 人 力 资源 投入 上 已 取得 了 基本 可 比 的 态势 。 例 
如 ， 据 估计 ， 到 1962 年 ， 欧 洲 从 事 基 本 粒子 研究 的 物理 学 家 有 685 名 ， 美 国 
为 850 名 。 在 整个 60 年 代 里 ， 研 究 人 员 的 数量 一 直 在 不 断 增长 ， 直 到 70 年 代 
初 政府 开始 驳回 物理 学 家 对 研究 经 费 空 前 增加 的 要 求 后 才 告 停止 。 到 这 个 阶 
段 ， 欧 洲 在 人 力 资 源 上 已 经 取得 了 卓越 成 就 : 截止 70 年 代 末 ， 欧 洲 的 粒子 物 
理学 家 达到 3000 人 ， 而 美国 仅 1650 人 。 

在 本 书 中 ， 我 们 将 提 及 的 数 以 千 计 的 研究 者 几乎 全 集中 在 经 济 发 达 国 家 ， 
但 他 们 代表 着 全 世界 在 该 领域 的 繁荣 。 这 些 研究 者 主要 是 和 白人， 并且 儿 乎 全 
是 男性 ， 我 们 可 以 采用 多 种 方式 对 他 们 进行 细 分 。 一 种 重要 的 分 类 是 将 他 们 
区 分 为 理论 研究 者 和 实验 研究 者 。 在 高 能 物理 领域 ， 理 论 和 实验 构成 了 两 大 
明显 有 别 的 职业 角色 。 每 种 职业 形式 均 是 高 度 技术 性 的 ， 形 式 上 的 专业 差异 
相当 大 ,很 少 有 人 能 够 在 理论 和 实验 两 个 领域 同时 取得 成 功 。 在 70 年代 ， 理 
论 和 实验 两 大 块 的 从 业 人 员 比 例 约 为 1:2。 第 二 种 分 类 涉及 高 能 物理 研究 的 对 


@ 本 书 成 书 于 1984 年 ， 当 时 前 苏联 还 没有 解体 。 一 一 译注 
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硬件 设备 

束 、 靶 和 探测 器 是 高 能 物理 实验 中 三 个 重要 的 组 成 部 分 。 我 们 逐个 予以 
讨论 。 历 史上 ， 人 们 曾 用 不 同 的 方法 来 产生 粒子 束 ， 但 在 战 后 年 代 里 ， 高 能 
物理 的 主要 实验 手段 一 直 是 同步 加 速 器 。 同 步 加 速 器 由 环形 的 真空 管道 (就 像 
一 个 甜 面 包 圈 组成， 在 它 的 外 面 是 一 副 电磁 铁 外 套 。 将 一 束 稳 态 低 能 粒 
子 一 一 质子 或 电子 一 注入 环 中 ， 由 磁铁 产生 的 磁场 使 得 粒子 在 环 中 沿 闭 合 
轨道 运动 。 在 每 个 轨道 的 给 定位 置 上 ， 粒 子 受 到 一 次 射频 “激励 ”以 提高 它 
们 的 能 量 。 这 种 激励 不 断 重复 ， 直 到 机 器 内 的 粒子 达到 所 需 的 能 量 。 然 后 将 
它们 引出 轨道 成 为 实验 区 可 用 的 高 能 粒子 束 。 人 们 可 能 会 以 为 ， 只 要 激励 足 
够 多 次 ， 粒 子 束 能 量 可 以 提高 到 任意 大 ， 但 事实 并 非 如 此 。 每 台 机 器 能 够 取 
得 的 能 量 上 限 是 由 机 器 的 环 半 径 和 它 的 电磁 铁 能 产生 的 最 大 磁场 强度 决定 的 。 
我 们 在 第 3 小 节 将 会 看 到 ， 加 速 器 的 建设 一 直 以 进一步 提高 粒子 束 能 量 为 目 
标 ， 相 应 的 装置 规模 正 变 得 越 来 越 庞 大 。50 年 代 大 装置 的 半径 约 为 10 ~ 20 
米 ， 可 以 建造 在 一 所 房子 里 ; 到 了 60 年 代 ， 装 置 半径 已 加 大 到 约 100K, & 
个 装置 位 于 地 下 ; 到 70 年 代 ， 装 置 半径 又 增 大 到 1 公里 ， 而 欧洲 计划 建造 的 
80 年 代 的 大 机 器 一 一 大 型 正 负 电子 对 撞 机 一 一 的 半径 将 达到 4 公里 。 

从 加 速 器 射出 的 粒子 流 称 为 初 束 。 它 可 以 直接 用 于 实验 ， 也 可 以 用 来 产 
生 次 级 束 。 在 后 一 种 情形 下 ， 初 东 被 用 来 寿 击 金属 靶 以 产生 含有 各 种 不 同类 
型 粒子 的 粒子 射线 徐 。 然 后 我 们 利用 适当 的 电场 和 磁场 组 合 ， 将 所 需 的 次 级 
粒子 束 从 出 射 簇 中 引出 。 对 于 那些 无 法 直接 加 速 的 粒子 束 一 一 原因 既 可 能 是 
它们 不 稳定 ,或 容易 在 加 速 过 程 中 瓦解 ; 也 可 能 是 它们 呈 电 中 性 因而 不 受 加 
速 器 的 电场 和 磁场 的 约束 一 一 实验 中 我 们 可 以 采用 这 种 方法 来 取得 。 用 于 雍 
击 的 束 ， 不 论 是 初 束 还 是 次 级 束 ， 被 引 向 实验 诅 与 之 相互 作用 。 我 们 将 这 种 
相互 作用 看 成 是 束 粒 子 与 训 核 之 间 的 作用 。 通 常 选 液 氧 作为 训 ， 因 为 这 种 邯 
仪 由 最 简单 的 原子 核 一 一 单个 质子 一 一 构成 ， 从 而 方便 了 数据 的 解释 。 但 如 
果 要 人 研究 的 是 稀有 过 程 ， 那 么 主要 考虑 因素 是 发 生 相 互 作 用 的 概率 而 不 是 解 
释 的 简单 性 。 在 这 种 情况 下 ， 驾 通常 改 用 重金 属 靶 ， 以 鲁能 有 尽 可 能 多 的 核 
子 ( 中 子 和 质子 ) 与 人 射 束 粒 子 发 生 作 用 。 

典型 的 东 - 丢 相互 作用 会 产生 若干 个 基本 粒子 (数量 随 束 能 量 的 提高 而 增 
加 ) 。 这 些 粒 子 可 以 通过 探测 器 来 探测 。 高 能 物理 探测 器 的 共同 特点 是 它们 只 
对 带电 粒子 敏感 。 探 测 器 记录 的 是 这 些 带 电 粒 子 穿 过 探测 器 中 介质 时 产生 的 
径 迹 。 电 中 性 粒子 只 能 通过 间接 的 方法 来 探测 ， 即 要 人 么 通过 某 种 方式 将 它们 
转换 为 带电 粒子 后 来 探测 ， 或 者 采用 计算 输入 束 与 输出 带电 粒子 之 间 的 能 量 
不 平衡 来 评估 。 多 年 来 ， 高 能 物理 实验 中 采用 的 探测 器 种 类 有 很 多 ， 对 其 细 
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节 我 们 就 不 在 这 里 作 展 开 描 述 了 ， 但 对 粒子 探测 的 一 般 原理 做 些 介绍 可 能 是 
有 用 的 。 探 测 器 可 分 为 两 类 一 一 可 视 信号 类 和 电子 脉冲 类 一 一 对 每 一 类 我 们 7 
可 以 举 个 例子 来 讨论 。 自 从 泡 室 于 1953 年 发 明 以 来 ， 这 种 探测 器 一 直 是 高 能 
物理 实验 中 性 能 优越 的 可 视 型 探测 器 。 泡 室 是 这 样 一 种 容器 ， 其 中 充满 了 高 
气压 下 的 过 热 液 体 ， 当 气压 突然 降低 时 ， 液 体 便 开始 沸腾 。 由 此 形成 泡 室 的 
工作 原理 : 当 带 电 粒 子 穿 过 腔 室 时 ， 粒 子 经 过 的 地 方 的 液体 发 生 沸 腾 ， 产 生 
气泡 ， 从 而 显现 出 一 条 粒子 的 运动 轨迹 。 气 泡 标 示 出 的 粒子 径 迹 可 以 通过 拍 
照 的 方式 记录 下 来 用 于 随后 的 分 析 。 图 2. 2 是 一 张 泡 室 的 照片 ， 粒 子 径 迹 即 
为 图 中 连续 的 白色 曲线 (大 的 白色 斑点 是 腔 室 壁 上 用 作 参 考 的 标记 ) 。 


图 2.2 SRA 


在 高 能 物理 实验 中 ,气泡 室 扮 演 着 靶 和 探测 器 的 双重 角色 。 腔 室 放置 在 
粒子 束 的 路 径 上 ， 其 中 的 工作 液体 可 以 反复 膨胀 和 增 压 。 液 体 每 膨胀 一 次 ， 
腔 室 内 高 速 相机 便 拍 下 一 张 粒子 径 迹 照片 。 在 一 次 典型 实验 中 ， 往 往 可 记录 * 
下 几 千 张 束 - 诅 相 互 作用 (或 称 “ 事 例 ”) 的 照片 。 如 前 所 述 ， 泡 室 中 最 常用 的 
工作 介质 是 液态 氢 ， 但 是 如 果 需 要 提高 发 生 相 互 作 用 的 概率 时 ， 就 需要 采用 
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比重 较 大 的 液体 ， 如 氟 利 昂 等 。 

在 高 能 物理 实验 应 用 中 ， 泡 室 和 其 他 可 视 型 探测 器 有 两 个 主要 优点 。 第 
一 ， 可 以 直接 看 到 基本 粒子 的 径 迹 一 一 如 果 你 不 记得 该 如 何 从 细节 上 来 理解 
看 到 的 结果 时 ， 你 可 以 想象 看 到 的 就 是 粒子 本 身 。 其 次 ， 这 类 探测 器 可 以 产 
生 大 量 数 据 。 泡 室 记录 “事例 ”的 速度 远 远 快 于 数据 分 析 的 速度 。 从 历史 上 
看 ， 这 一 点 正 是 战 后 高 能 物理 在 世界 各 地 的 大 学 里 快速 成 长 和 扩散 的 重要 因 
素 。 这 意味 着 ， 那 些 本 校 没 有 加 速 器 的 大 学 的 科学 家 们 可 以 通过 短期 访问 加 
速 囊 实验 室 来 收集 大 量 数据 ， 然 后 带 回 去 花 风 个 月 时 间 进 行 卓 有 成 效 的 分 析 。 
但 是 ， 可 视 型 探测 器 的 性 能 可 谓 喜 忧 参半 。 它 们 能 产生 大 量 数 据 是 因为 它们 
SR APBEARON. 它们 记录 下 发 生 的 一 切 ， 不 论 是 否 有 用 。 因 此 径 迹 数据 分 析 
PR ISLS OU f] DA Ai E DE Br: 得 从 一 大 堆 无 用 的 背景 数据 里 挑 出 有 用 的 事 
例 来 。 

电子 脉冲 型 探测 器 大 大 减少 了 这 种 海底 捞 针 的 功夫 ， 因 为 这 类 探测 器 具 
有 好 的 分 辩 本 领 。 具 有 分 辩 本 领 的 探测 器 是 一 种 带 有 “触发 ”特性 的 探测 器 。 
我 们 可 以 通过 编程 来 决定 是 否 要 记录 某 个 正在 发 生 的 有 趣事 例 。 高 能 粒子 的 
速度 几乎 接近 光速 ， 可 以 在 不 到 一 秒 的 时 间 内 穿 过 探测 器 阵列 。 因 此 ， 触 发 
的 时 间 尺 度 在 纳 秒 (10 秘 ) 量 级 。 处 理 如 此 迅速 的 信息 的 唯一 办 法 是 采用 电子 
学 方法 这样， 探测 器 必须 具有 分 辩 本 领 的 要 求 转换 成 要 求 探测 器 输出 的 是 
电子 信号 。 满 足 这 一 标准 的 第 一 种 仪器 是 闪烁 计数 器 。 这 种 探测 器 于 40 年 代 
后 期 在 高 能 物理 实验 上 投入 使 用 ， 至 今 仍 是 高 能 物理 实验 者 手中 的 重要 工 
具 。 闪烁 体 材 料 在 受到 带电 粒子 达 击 时 会 发 出 闪光 。 卢 瑟 福 曾 在 他 的 关于 放 
射 性 的 开创 性 工作 中 ， 用 肉眼 来 观察 打 在 硫化 锌 闪烁 屏 上 的 a -粒子 ( 氨 原 子 
核 ) 计 数 。 但 是 在 高 能 物理 实验 上 ， 内 烁 体 只 有 配 以 新 开发 的 光电 倍增 管 
(PMT) 才 有 有 用。 光电 倍增 管 记录 闪光 并 对 其 进行 电子 倍增 放大 ， 其 输出 是 一 
个 电子 脉冲 ， 这 个 脉冲 电信 号 可 直接 馈 人 高 速 电子 逻辑 电路 。 由 此 ， 闪 烁 计 
数 器 阵列 一 一 带 光电 倍增 管 检测 的 闪烁 体 材料 一 一 可 以 很 好 地 满足 探测 器 具 
有 分 辨 本 领 的 要 求 。 在 50 年 代 未 ， 火 花 室 取代 了 内 烁 计数 器 成 为 新 一 代 高 能 
物理 实验 探测 手段 。 火 花 室 与 闪烁 计数 器 的 区 别 在 于 ， 后 者 是 将 光 信 和 号 转换 
成 电 脉 冲 ， 而 前 者 则 是 直接 产生 电信 号 。 作 为 战 前 盖 革 -~ 穆 勒 计数 器 的 后 代 ， 
火花 室 的 基本 绪 构 是 一 对 加 载 了 高 电压 的 带电 导线 (或 金属 板 ) 。 带 电 粒 子 穿 
过 火花 室 的 气体 介质 时 ， 会 在 导线 间 引 起 火花 ， 由 此 产生 一 个 电 脉冲 ， 将 这 
个 脉冲 电信 号 放大 并 输入 逻辑 电路 ， 就 可 以 得 到 像 内 烁 计数 顺 一 样 的 输出 。 
在 70 年 代 ， 由 火花 室 原理 衔 化 出 许多 高 度 精 密 复 傈 的 探测 融 件 : 多 丝 正比 
室 、 漂 移 室 和 流光 室 等 ， 它 们 在 高 能 物理 实验 中 发 挥 了 越 来 越 重 要 的 作用 。 
它们 提供 了 高 精度 测量 ， 同 时 兼 具 灵 敏 的 触发 性 能 ， 使 得 泡 室 逐 渐变 得 多 余 。 
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图 2.3 显示 的 是 80 年 代 初 的 一 种 电子 探测 器 的 输出 信号 。 每 个 白 点 代表 一 次 
计数 的 内 光 ， 我 们 眼中 很 容易 看 出 由 多 次 闪光 重 构 的 连续 的 粒子 轨迹 。 


图 2.3 电子 探测 器 阵列 的 输出 信号 


有 竺 讨论 的 高 能 物理 硬件 设备 的 最 后 一 项 是 粒子 对 撞 机 。 我 们 前 面 提 到 
的 粒子 加 速 器 都 是 固定 靶 机 器 一 用 粒子 束 去 打 相 对 于 实验 室 参 照 系 静 止 的 
靶 。 对 撞 机 不 采用 这 种 固定 对， 而 是 让 预先 存储 的 两 束 彼此 沿 大 环 反 方向 运 
动 的 粒子 束 发 生 碰 撞 。 在 对 撞 机 里 ， 靶 本 身 就 是 一 东 粒 子 : 这 两 束 反 向 旋转 
的 粒子 都 存储 在 同一 个 环 内 ， 或 存储 在 两 个 交错 环 内 ,碰撞 就 发 生 在 预定 的 
两 束 粒 子 的 交错 位 置 上 。 对 接 机 较 固 定 靶 机 器 优 越 之 处 可 简 述 如 下 。 在 固定 
靶 实 验 中 ， 只 有 部 分 束 能 量 一 一 即 束 - 靶 系 统 的 质心 能 量 一 一 被 用 于 物理 相互 
作用 过 程 ， 其 余 能 量 都 变 成 了 束 - 靶 系统 相对 于 实验 室 的 总 体 运动 动能 。 而 对 
HOU AR. HARA, KHRSHN TLRS RIL, A 
VES HBUPLBS Oo REE BER BE te ERRE T EROR BE BE) 。 而 由 狭义 相对 
论 可 知 ， 固 靶 实 验 中 的 质心 能 量 仅 按 束 能 量 的 平方 根 增长 。 我 们 知道 ， 加 速 
占 的 最 大 束 能 量 是 加 速 器 建设 成 本 的 主要 决定 因素 ， 由 此 可 见 ， 对 撞 机 提供 
了 一 条 极 具 成 本 效益 的 获取 高 质心 能 量 的 途径 。 当 然 ， 作 为 实验 工具 ， 对 撞 
机 并 非 无 可 挑 昌 。 在 固 靶 实验 中 ， 我 们 是 用 数 密度 较 低 的 粒子 束 去 打 致 密 的 
靶 ， 而 在 对 撞 机 中 ， 则 是 一 东 低 密度 粒子 去 打 男 一 东 低 密度 粒子 ， 因 此 反应 
率 相应 地 大 大 降低 。 推 而 广 之 ， 要 获得 与 固 靶 实验 可 比 的 数据 ,对接 机 需要 
运行 更 长 的 时 间 ， 付 出 更 多 的 努力 。 此 外 ， 对 撞 机 只 限于 研究 稳定 的 带电 粒 
子 ( 电 子 、 质 子 及 其 反 粒 子 ) 之 间 的 相互 作用 ， 这 使 得 它 能 提供 实验 范围 受到 
很 大 限制 ， 而 采用 不 同 次 级 粒子 东 的 固 靶 机 器 的 应 用 范围 则 要 广泛 得 多 。 
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子 。 在 粒子 物理 学 发 展 的 不 同 历 史 时 期 ， 束 和 探测 器 选择 的 不 同 模式 曾 左 右 
着 实验 进程 。 这 些 模式 曾 最 先 被 用 来 刻画 新 旧 物 理学 之 间 的 区 别 。 在 此 我 想 
对 它们 之 间 总 体 差 异 做 一 综述 (更 详细 的 讨论 见 以 后 各 章 )。 

战 后 时 期 建造 的 各 种 加 速 器 满足 了 人 们 对 不 断 增长 的 束 能 量 的 要 求 ， 每 
一 代 新 机 器 都 为 实验 开辟 了 一 个 新 天 地 。 正 如 人 们 所 料 ， 实 验 者 最 初 集中 于 
探讨 那些 实验 室 最 常 遇 到 的 过 程 一 一 即 大 反应 截面 过 程 。 根 据 定 义 ， 这 类 过 
程 是 由 强 相 互 作 用 引起 的 ， 因 此 ， 旧 物理 学 实验 偏爱 采用 强 相 互 作用 粒子 
东 一 一 强 子 一 一 进行 实验 。 轻 子 只 受 电磁 力 和 弱 作 用 力 支 配 ， 它 们 的 相互 作 
用 截面 仅 为 强 子 作用 截面 的 千 分 之 一 甚至 更 小 。 因 此 轻 子 束 实 验 在 旧 物 理学 
里 只 占据 次 要 地 位 。 在 新 的 物理 学 里 ， 角 色 发 生 了 互 换 。 最 早 的 新 物理 学 实 
验 传统 都 是 基于 轻 子 束 的 使 用 。 强 子 束 实验 在 新 物理 学 里 得 到 持续 ， 但 探测 
器 更 新 了 ， 强 调 的 是 探测 稀有 的 、 小 截面 过 程 ， 完 全 不 同 于 旧 物 理学 的 研究 
内 容 。 旧 物理 学 实验 已 经 证 实 ， 大 多 数 强 子 反 应 是 “ 软 性 的 : 从 反应 区 出 射 
的 大 部 分 粒子 都 只 具有 很 小 的 垂直 于 和 作 射 东方 向 的 横向 动量 。 这 就 好 像 通 常 
束 粒 子 打 在 靶 核 上 只 是 轻 轻 一 击 ， 受 到 的 只 是 轻微 的 偏转 。 由 此 ， 鹤 面 随 横 
向 动量 呈 指 数 下 降 ， 这 对 束 粒 子 散 射 情形 和 产生 新 粒子 情形 都 一 样 。 与 此 相 
应 ， 上 月 物理 学 实验 主要 集中 于 探索 大 截面 软 散射 过 程 的 细节 。 与 此 相反 ， 新 
物理 学 在 很 大 程度 上 放弃 了 这 种 追求 ， 而 是 集中 于 探索 非常 罕见 的 、 粒 子 横 
向 动量 很 大 的 “ 硬 散射 ”现象 。 

实验 者 可 以 通过 探测 器 的 适当 配置 来 将 这 种 大 横向 动量 粒子 分 离 出 来 ， 
这 种 研究 以 质子 -质子 对 撞 机 最 为 经 典 。 在 这 种 机 器 上 ， 两 质子 束 发 生 正 面 磁 
擅 。 系 统 的 质心 相对 于 实验 室 参 照 系 静止 ， 因 此 我 们 很 容易 通过 实验 将 软 散 
射 与 硬 散射 区 分 开 来 。 软 散射 对 应 于 小 的 横向 动量 ， 故 由 相互 作用 区 出 射 的 
粒子 沿 小 角度 (与 人 射 东 的 夹 角 ) 出 射 。 由 此 可 知 ， 在 对 接 机 进行 软 散 射 实验 ， 
实验 者 需要 将 探测 器 安装 得 尽 可 能 接近 于 人 射 束 的 人 射 方向 ， 见 图 2.4 中 探 
测 器 A 所 代表 的 情形 。 相 比 之 下 ， 硬 散射 对 应 于 快 粒 子 的 大 角度 出 射 。 因 此 
要 进行 硬 散射 实验 ， 实 验 者 只 需 将 探测 器 转 到 与 人 射 束 方向 垂直 的 方向 上 (这 
种 安排 仅 适 用 于 高 能 粒子 ) ， 如 图 2. 4 中 探测 器 B 所 示 。 随 着 时 间 推 移 ， 不 论 
是 对 于 固 靶 机 器 实验 还 是 对 于 对 撞 机 实验 ， 硬 散射 在 新 物理 学 传统 下 均 变 得 
日 益 重 要 。 但 对 于 固 靶 机 器 实验 ， 要 从 众多 的 软 散射 背景 里 挑选 出 硬 散射 则 
更 加 困难 ， 因 为 在 固 靶 实验 中 束 - 靶 系 统 是 运动 着 的 ， 所 有 粒子 ， 不 论 是 末 态 
产生 的 还 是 散射 的 ， 都 具有 沿 人 射 方向 的 运动 。 因 此 探测 怖 在 空间 取 加 上 的 
简单 变化 不 足以 挑 出 硬 散 射 事例 。 要 想 取 得 成 效 ， 就 需要 对 探测 器 、 电 子 远 
辑 电路 和 分 析 做 出 更 精心 的 安排 ， 关 于 这 方面 内 容 我 们 就 不 在 此 详 述 了 。 
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2.4 ”质子 -质子 对 撞 机 实验 的 探测 器 配置 : 探测 器 A 记录 小 横向 动量 的 软 


A5. 建造 更 高 能 量 的 质子 加 速 器 不 存在 特殊 障碍 。 1967 4E, 76 GeV 的 质子 同 
步 加 速 器 在 谢 尔 普 霍 夫 落 成 ， 为 苏联 人 重新 夺回 了 高 能 指标 的 世界 纪录 。 这 
台 机 器 产生 了 雷 吉 传统 相当 感 兴 趣 的 数据 ， 但 如 同 此 前 的 杜 布 纳 机 器 一 样 ， 
总 体 上 没 能 取得 如 所 预料 的 成 就 。 美 国 在 60 年 代 中 期 所 设想 的 计划 终于 在 
1972 年 得 以 实现 : 在 位 于 芝加哥 郊外 的 一 个 新 的 国家 实验 室 里 ，500 GeV 的 
质子 同步 加 速 器 首次 实现 运行 。 这 个 实验 室 先 是 命名 为 “国家 加 速 器 实验 
室 ”， 后 又 重新 命名 为 “ 费 米 国家 加 速 器 实验 室 ”， 人 简称 费 米 实验 室 。 欧 洲 不 
甘 落 后 ， 拿 出 了 400 GeV 加 速 器 作为 对 费 米 实验 室 机 器 的 回应 ， 这 人 台 机 器 称 
为 超级 质子 同步 加 速 器 (SPS) TF 1976 年 首次 出 束 。 

无 论 是 费 米 实验 室 的 PS 还 是 欧洲 核子 研究 中 心 的 SPS， 都 属于 旧 物 理学 
时 代 的 构想 。 以 共振 产生 和 软 散 射 两 大 物理 课题 构成 初步 研究 方案 。 但 是 ， 
到 了 TO 年 代 未 ， 旧 物理 学 在 这 些 加 速 器 上 的 研究 已 基本 让 位 于 新 物理 学 。 但 
正如 下 文 指出 的 ， 新 物理 学 的 主题 一 一 轻 子 束 和 硬 散射 实验 ， 还 有 上 妹 粒子 的 
研究 一 一 全 都 来 自 其 他 机 器 。 在 新 物理 学 的 背景 下 ， 质 子 同步 加 速 器 作为 研 
” 究 工 具 已 明显 失去 了 它们 在 旧 物 理学 那里 享有 的 主导 地 位 。 但 它们 在 提供 广 
泛 的 次 级 东方 面 仍 具 有 独特 的 功用 ， 因 此 仍 可 用 来 支持 大 型 、 多 元 化 的 各 种 实 
验 。70 年 代 未 ， 费 米 实 验 室 计 划 将 机 器 的 最 大 能 量 提高 到 1 TeV (= 1000 GeV, 
即 Tevatron 项 目 )”， 苏 联 则 考虑 到 80 年 代 末 在 谢 尔 普 霍 夫 建 成 3 TeV 能 量 
的 PS, 


电子 加 速 器 


作为 既 带 电 又 稳定 的 粒子 ， 电 子 原则 上 可 以 在 与 质子 加 速 器 相同 的 机 上 希 
上 进行 加 速 。 然 而 ， 电 子 质 量 远 小 于 质子 (二 者 质量 分 别 为 0.5 MeV 和 1 
GeV) ， 因 此 在 环形 轨道 上 加 速 时 ， 电 子 失 去 能 量 要 比 质 子 快 得 多 。 也 就 是 
说 ， 要 取得 给 定 的 能 量 束 ， 加 速 质子 要 比 加 速 电 子 更 有 效 。 历 史上 ， 人 也 是 直 
接 用 质子 束 作 为 探测 基本 粒子 相互 作用 的 探 针 ， 特 别 是 在 强 相 互 作 用 领域 。 
因此 ， 表 2.1 列 出 的 电子 加 速 器 在 能 量 上 总 是 滞后 于 质子 加 速 器 ， 而 且 在 很 
长 时 间 里 一 直 是 作为 第 二 最 佳 选择 方案 。 在 战 后 时 期 ， 建 造 的 小 型 电子 加 速 
器 有 几 个 ， 但 即便 是 到 了 60 年 代 中 期 ， 美 国 坎 布 里 奇 的 电子 直线 加 速 器 能 量 
也 才 6 GeV。 同 期 其 他 的 电子 加 速 器 有 : 西 德 汉堡 的 7 GeV 的 DESY ( Deut- 
sches Elektronen Synchrotron 的 首 字母 缩写 ， 后 文中 也 指 该 机 器 所 在 的 “德国 
电子 同步 加 速 器 研究 所 ”一 一 译注 ) ， 英 国 达 斯 伯 里 实验 室 的 5 GeV 的 妮 娜 
(NINA) 同 步 加 速 器 和 苏联 埃 里 温 的 6 GeV 的 同步 加 速 器 。 这 些 机 峰 与 质子 加 
速 器 的 联系 很 少 .” 由 于 能 量 低 于 质子 同步 加 速 器 ， 因 此 电子 加 速 紫 主要 是 用 
来 为 已 在 质子 加 速 器 上 探索 过 的 旧 物 理学 现象 增添 新 的 数据 ， 而 不 是 指向 全 
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新 的 研究 课题 。 但 到 了 60 FRAR, BEZ I 10 18 ESA ME AAA AP > 
(SLAC) 的 新 的 22 GeV 电 子 加 速 器 取得 第 一 批 数 据 ， 电 子 束 物理 开始 受到 高 能 
物理 学 界 的 重视 。SLAC 的 这 合 机 器 ， 与 这 里 讨论 的 其 他 机 侨 相 比 算是 个 另 
类 ， 它 是 个 直线 加 速 髓 而 不 是 环形 同步 加 速 器 。 电 子 在 直线 加 速 器 里 沿 直 线 
加 速 ， 在 机 器 的 末端 形成 22 GeV 的 电子 束 。 斯 坦 福 大 学 具有 悠久 的 建造 电子 
直线 加 速 器 的 传统 ， 其 建设 的 历史 可 追溯 到 战 前 年 代 。SLAC 的 这 人 台 22 GeV 
机 器 是 最 长 的 加 速 器 [有 2 英里 (miles) 长 ]， 也 是 最 昂贵 的 加 速 器 (1. 14 亿美 
元 建设 成 本 ， 每 年 2500 万 美元 运行 费用 ) 。 在 SLAC 的 第 一 轮 实验 中 就 发 现 
了 一 种 显著 的 新 现象 一 一 标 度 无 关 性 。 标 度 无 关 性 以 及 夸克 -部 分 子 模型 和 随 
后 的 量子 色 动 力学 对 它 的 解释 ， 构 成 了 新 物理 学 的 第 一 道 曙光 。 标 度 无 关 性 
的 发 现 及 其 对 高 能 物理 实验 和 理论 实践 的 影响 是 第 5 章 的 主题 ， 在 此 我 只 想 
就 表 2. 1 中 SLAC 之 后 电子 加 速 器 的 明显 缺乏 这 一 点 做 些 说 明 。 
标 度 无 关 性 的 发 现 确保 了 高 能 电子 散射 研究 在 高 能 物理 研究 领域 的 前 治 
地 位 。 然 而 ， 如 上 所 述 ， 从 取得 给 定 能 量 方面 说 ， 质 子 加 速 器 的 工作 效率 和 
经 济 效益 要 远 比 电子 加 速 器 高 。 而 且 由 质子 同步 加 速 器 的 初 束 产生 的 次 级 东 
也 可 以 是 轻 子 束 : BF, p 子 和 中 微 子 (h 子 和 中 微 子 的 讨论 见 第 3 章 )。 这 
FÉ, SLAC 发 现 标 度 无 关 性 带 来 的 影响 是 将 人 们 的 注意 力 集中 到 高 能 质子 同步 
加 速 器 的 轻 子 束 实验 上 。 特 别 是 在 60 年 代 初 ， 布 鲁 殉 海 文 国家 实验 室 和 欧洲 
核子 研究 中 心 开 始 着 手 进 行 中 微 子 实验 方案 。 在 SLAC 发 现 标 度 无 关 性 后 不 
入， 人 们 观察 到 ， 中 微 子 散射 也 遵从 标 度 无 关 性 。 因 此 ， 人 研究 重心 不 是 像 人 
们 以 为 的 那样 从 SLAC 转移 到 新 一 代 电 子 加 速 器 上 ， 而 是 转移 到 费 米 实验 室 和 
CERN SPS 装置 所 从 事 的 其 高 能 量 中 微 子 束 研究 上 。 以 观察 标 度 无 关 性 为 目标 
的 中 微 子 物理 实验 是 新 物理 学 进入 这 些 机 器 的 实验 方案 的 一 条 途径 。 随 着 事 
情 进展 ， 人 们 看 出 ，70 年 代 的 中 微 子 实验 对 于 新 物理 学 具有 双重 意义 。 除 了 
标 度 无 关 性 ， 中 微 子 束 亦 是 研究 另 一 种 新 现象 一 一 弱 中 性 流 一 一 的 主要 探 针 。 
中 性 流 发 现 于 1973 年 ， 被 认为 是 有 利于 统一 的 电 弱 规范 理论 的 第 一 个 经 验证 
据 。 这 一 证 据 最 初 是 在 CERN PS 的 中 微 子 实验 中 观察 到 的 ， 但 很 快 就 成 了 费 
米 实验 室 和 CERN SPS 的 主要 研究 课题 ， 因 为 在 这 两 个 装置 上 ， 较 高 的 束 能 量 
便于 收集 更 广泛 和 更 详尽 的 中 性 流 数 据 。 由 此 可 见 ， 新 物理 学 PS 实验 的 一 个 
特征 是 强调 轻 子 束 。 其 他 主要 特点 还 包括 越 来 越 重视 硬 散 射 现 象 和 紧 粒 子 。 
下 面 我 们 就 来 探讨 这 些 课题 。 


对 撞 机 
表 22 列 出 了 高 能 物理 研究 中 主要 的 对 撞 束 机 奉 。 与 表 2.1 比较 可 见 ， 
对 撞 机 的 明显 优势 在 于 其 质心 能 量 。 例 如 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 的 质子 -质子 对 
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EL ISR 馈 人 的 是 从 CERN PS 引出 的 28 GeV 的 质子 束 。 经 过 稍 许 提升 ， 束 能 
量 增 至 31 GeV， 由 此 在 ISR 上 实现 了 62 GeV(=2 x31 GeV) 的 质心 能 量 ， 而 在 
男 靶 装置 上 要 实现 同样 的 质心 能 量 ， 就 需 将 初 束 能 量 提高 到 2 TeV, 


表 2.2 xj JE 机 

对 撞 机 wena R en eer) 
ADONE, BRIEF 1967 ete” 1.5 3 
CEA ‘Bypass’, KHER, RE 1967 ete” 3.5 7 
ISR， 欧 洲 核 子 研究 中 心 1971 pp 31 62 
SPEAR, ， 斯 坦 福 直 线 加 速 器 研究 中 心 1972 ete” 4.2 8. 4 
DORIS， 德 国电 子 同步 加 速 器 研究 所 1974 ete” 4.5 9 
DCI, A, 法国 1976 ete” 1.6 |^ 3.2 
PETRA， 德 国电 子 同步 加 速 器 研究 所 1978 ete 19 38 
CESR ， 康 奈 尔 大 学 1979 ete” 8 16 
PEP， 斯 坦 福 直线 加 速 器 研究 中 心 1980 e'e 18 36 
VEPP -4， 新 西伯 利 亚 ， 苏 联 1980 e*e^ 7 14 
SPSpp， 欧 洲 核 子 研究 中 心 1981 pp 270 540 
Tevatron pp， 费 米 实验 室 1986 pp 1000 2000 
Isabelle， 布 鲁 死 海 文 实验 室 80 年 代 末 ? pp 400 800 
SLC， 斯 坦 福 直线 加 速 器 研究 中 心 1986? ete” 50 100 
LEP， 欧 洲 核子 研究 中 心 1987 ete” 50 100 
正人 负电 子 对 撞 机 


大 部 分 早期 的 对 撞 机 (未 在 表 2.2 中 列 出 ) 都 是 能 量 非 常 低 的 电子 - 正 电 子 
(或 电子 -电子 ) 对 撞 机 。 它 们 在 物理 上 的 主要 功用 是 在 新 的 环境 下 检验 成 功 的 
量子 电动 力学 (QED) 理论 ， 但 它们 受到 技术 问题 的 困扰 ， 就 像 是 实验 者 /机 器 
建造 者 手 里 的 古怪 奇特 的 玩具 。 在 60 年 代 初 期 ， 一 种 被 称 为 “矢量 介子 ”的 
强 相 互 作用 粒子 在 常规 加 速 器 上 被 发 现 。 人 们 很 偶然 地 发 现 ， 这 种 粒子 会 误 
变 为 一 对 正人 负电 子 (e'e )。 同 时 人 们 很 快 就 意识 到 ， 可 以 通过 逆 过 程 由 正 负 
电子 碰撞 来 产生 这 种 粒子 。 很 明显 ， 这 种 现象 可 能 已 经 超出 了 量子 电动 力学 
的 范围 ， 令 人 感 兴趣 的 强 子 物理 可 以 在 正人 负电 子 对 撞 机 上 进行 。 尽 管 如 此 ， 
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人 们 普遍 认为 ， 超 出 矢量 介子 质量 (1 GeV) 的 实验 揭示 出 的 可 能 是 一 块 平淡 无 
奇 的 “沙漠 ”。 

率先 将 这 种 认识 付 诸 检 验 的 机 器 之 一 是 “ 阿 多 内 (ADONE)” 对 撞 机 。 这 
是 一 台 位 于 意大利 弗 拉 斯 卡 蒂 (CNEN) 国家 实验 室 的 机 器 ， 于 1967 年 开始 运 
行 。ADONE 是 弗 拉 斯 卡带 国 家 实验 室 在 先前 的 小 环 AGA 建设 取得 的 经 验 基 础 
上 结 出 的 一 个 成 果 ， 并 用 作 已 经 在 弗 拉 斯 卡 蒂 运行 的 低能 电子 同步 加 速 器 的 
电子 和 正 电 子 源 .事实 证 明 ，ADONE 是 研究 矢量 介子 的 一 种 优异 工具 。 而 且 
70 年 代 初 的 实践 证 明 ， 高 于 1 ~3 GeV 能 量 范围 的 所 亩 “沙漠 ”并 非 不 毛 之 
地 。 理 论 家 们 曾 预计 ， 在 这 一 能 量 范 围 ， 产 生 强 子 的 截面 会 迅速 下 降 为 零 ， 
而 ADONE 上 的 实验 表明 ， 这 种 说 法 并 不 成 立 。 但 除 此 之 外 ， 人 们 在 低能 正 负 
电子 对 撞 机 上 再 也 没有 发 现 新 的 引 人 注 目的 现象 ， 正 负电 子 对 物理 在 高 能 物 
理 里 仍 仅 具 边际 意义 。 与 ADONE 实验 的 同一 年 ，CEA“Bypass” 正 负电 子 对 
撞 机 在 麻 省 坎 布 里 奇 开 始 运行 ， 从 现 有 的 电子 同步 加 速 器 一 次 馈 人 的 能 量 也 
更 大 。 到 1972 年 ，CEA 的 质心 能 量 已 提升 到 7 GeV, Æ ADONE 的 两 倍 以 上 ， 
但 亮度 很 低 。 亮 度 是 对 相互 作用 区 域 束 密度 的 技术 量度 。CEA 的 低 亮度 意味 
着 发 生 相 互 作 用 的 反应 率 很 低 。 这 反 过 来 又 意味 着 ， 在 有 限 长 时 间 内 采 得 的 
数据 的 统计 误差 很 大 ， 虽 然 CEA 上 的 观察 非常 富 于 启发 性 ， 但 这 些 都 留待 斯 
坦 福 的 SPEAR( “斯 坦 福 正 负 电子 非 对 称 环 ” 英 文 首 字 母 缩写 一 一 译注 ) 去 解 
决 了 ,后 者 标志 着 真正 迈 人 正 负 电子 物理 研究 时 代 。 

SPEAR 的 建设 是 由 斯 坦 福 大 学 的 物理 学 家 伯 顿 * 里 殉 特 ( Burton Richter) 
推动 的 。 经 过 多 年 倡导 利用 SLAC 直线 加 速 器 束 流 来 建造 正 负 电子 对 撞 机 ， 里 
克 特 实现 了 这 一 梦想 : 尽管 经 费 有 所 削减 ， 但 8 GeV 质心 能 量 的 正 负电 子 对 
PALA FH 1972 年 开始 物理 研究 工作 (SPEAR 的 建设 费用 从 SLAC 的 运行 经 
费 中 支付 ) ”1974 年 ， 在 SPEAR 和 布鲁克 海 文 的 AGS 装置 上 同时 发 现 了 新 粒 
子 J/ 更 ， 这 一 发 现成 了 新 物理 学 发 展 的 分 水 岭 。AGS 的 能 量 不 足以 对 新 粒子 
的 特性 进行 详细 研究 ， 于 是 费 米 实 验 室 的 质子 同步 加 速 器 和 欧洲 核子 研究 中 
心 的 超级 质子 同步 加 速 器 等 固 靶 机 器 取而代之 。 但 SPEAR 则 能 很 好 地 满足 实 
验 要 求 ， 因 此 确认 新 粒子 “ 紫 数 ”性 质 的 很 多 工作 都 是 在 SPEAR 和 另 一 台 正 
负电 子 对 挤 机 DORIS( 于 1974 年 在 德国 电子 同步 加 速 器 研究 所 开始 运行 ) 上 完 
成 的 。 正 如 第 一 章 中 指出 的 ， 眼 粒子 数据 在 新 物理 学 理论 一 一 70 年 代 后 半期 
出 现 的 电 弱 规范 理论 和 量子 色 动 力学 一 一 眼 里 至 关 重 要 。 正 负电 子 相 互 作用 
开始 被 视 为 也 许 是 实验 物理 中 最 具 启 发 性 的 信息 源 。 在 几 年 的 时 间 里 ， 正 负 
电子 对 撞 机 的 地 位 迅速 从 高 能 物理 研究 的 边缘 提升 到 前 沿 。 

1978 年 ， 随 着 德国 电子 同步 加 速 器 研究 所 的 38 GeV 质心 能 量 的 正 负电 子 
对 撞 机 PETRA 开始 服役 ， 德 国 在 正 负 电子 物理 研究 领域 取得 领先 地 位 。 而 美 
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国 与 之 匹敌 的 机 器 ， 斯 坦 福 直线 加 速 器 研究 中 心 的 PEP， 却 因为 经 费 问 题 推 
迟到 1980 年 才 开 始 运行 。 美 国 的 另 一 台 正 负电 子 对 撞 机 一 一 康 奈 尔 的 中 等 能 
量 的 CESR 一 一 于 1979 年 运行 。 在 欧洲 ， 人 们 已 取得 共识 : 80 年 代 的 主要 加 
速 器 项 目 将 是 大 型 正人 负电 子 对 撞 机 。 欧 洲 核子 研究 中 心 决定 建造 LEP( “大 型 
正 负电 子 对 撞 机 ”英文 首 字母 缩写 ) 的 决定 于 1981 年 得 到 了 各 会 员 国 政府 的 
批准 。 LEP 被 设想 为 一 个 检验 新 物理 机 制 一 一 规范 理论 一 一 的 实验 室 ， 用 它 
可 以 探讨 各 种 新 的 物理 现象 ,但 它 有 一 个 主要 目标 ; RUHR PATER 
色 子 ”(IVB) 粒 子 。 中 间 矢 量 玻 色 子 的 存在 与 否 是 衡量 电 弱 统一 规范 理论 的 
关键 所 在 。 按 理论 预言 ， 这 种 粒子 非常 重 ， 现 有 机 器 没有 一 台 有 足够 的 能 量 
来 产生 它们 。 为 此 人 们 在 正 负 电子 对 撞 机 领域 提出 了 最 新 的 机 器 ， 这 就 是 斯 
坦 福 直线 对 撞 机 (SLC) 。 这 人 台 机 器 计划 利用 SLAC 直线 加 速 器 (能 量 升 级 版 ) 输 
出 的 50 GeV 的 电子 和 正 电 子 束 ， 让 它们 在 失去 作用 前 一 刻 发 生 一 次 性 碰撞 
(这 与 传统 的 对 撞 机 不 同 ， 后 者 存储 的 束 流 可 以 反复 碰撞 ) 。SLC 的 这 种 明显 
浪费 的 做 法 背后 有 双重 目的 。 首 先 ， 它 可 以 说 ， 要 取得 超出 LEP 的 能 量 ， 建 
造 和 运行 两 台 直 线 加 速 器 来 让 束 流 彼此 碰撞 要 比 建造 和 运行 一 台 环 形 加 速 器 
便宜 得 多 ， 因 此 SLC 可 以 看 做 是 未 来 机 器 的 原型 ; 更 重要 的 是 ，SLC 似乎 可 
以 在 短 时 间 内 很 快 建 起 来 ， 从 而 为 美国 物理 学 家 赶 在 欧洲 的 LEP 开始 运行 之 
前 检测 到 中 间 矢 量 玻 色 子 提供 机 会 。 虽 然 没 能 获得 国家 资助 ， 但 截至 1982 
年 ，SLC 很 可 能 是 美国 要 建造 的 下 一 代 机 器 的 主要 机 型 。 


质子 -质子 对 撞 机 和 质子 - 反 质 子 对 撞 机 


虽然 正 负 电子 对 撞 机 在 70 年 代为 高 能 物理 研究 提供 了 主要 的 实验 平台 ， 
但 是 从 1971 年 起 ,世界 上 质心 能 量 最 高 的 机 器 是 质子 -质子 对 撞 机 一 一 欧洲 
核子 研究 中 心 的 交叉 储存 环 (ISR) , ISR 用 两 个 交错 的 环 将 CERN PS 产生 的 两 
束 反 向 旋转 的 质子 束 储存 起 来 ， 这 样 ， 在 两 环 的 交叉 点 上 可 得 到 62 GeV 的 质 
ORE. ISR 的 早期 研究 集中 在 旧 物 理学 课题 上 上， 具体 来 说 ， 就 是 对 当代 版 雷 
吉 理 论 所 预言 的 软 的 、 小 横 动 量 过 程 进行 测量 。 但 由 于 2.2 节 所 述 的 原因 ， 
实验 着 发 现 ，ISR 是 一 台 特 别 适 于 用 来 进行 大 动量 转移 研究 的 机 器 ， 于 是 在 
ISR 的 第 一 轮 实验 中 便 采 取 了 建立 硬 散 射 研究 传统 的 重大 步 又 。 从 ISR 的 这 些 
早期 实验 中 观察 到 ， 虽 然 在 大 的 动量 转移 情形 下 截面 的 确 很 小 ， 但 它们 要 比 
从 软 散 射 数据 外 推 得 到 预期 值 大 得 多 。 大 横向 动量 事例 的 过 剩 被 看 成 是 相互 
作用 强 子 的 硅 克 成 分 之 间 存 在 硬 碰撞 的 证 据 ， 人 们 利用 起 初 用 于 分 析 SLAC 电 
子 散射 数据 的 夸克 -部 分 子 模型 来 予以 解释 。 在 70 FAR, ISR 上 的 硬 散 射 实验 
迅速 发 展 。 从 它们 与 夸克 -部 分 子 模型 (以 及 后 来 的 量子 色 动 力学 ) 的 联系 上 
看 ， 它 们 代表 了 新 物理 学 对 单纯 强 子 实验 的 第 一 次 冲击 ， 并 最 终 在 ISR 项 目 
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中 占据 了 主导 地 人 位。 尽管 在 固 靶 机 器 上 进行 大 横向 动量 粒子 的 探测 在 技术 有 
困难 ( 见 第 2.2 节 ) ， 但 费 米 实验 室 和 欧洲 核子 研究 中 心 的 SPS 上 还 是 开始 着 
手 进行 硬 散射 研究 ， 这 些 实验 为 新 物理 学 贡献 了 另 一 种 重要 粒子 。 

70 年 代 里 没有 建造 更 多 的 质子 -质子 对 撞 机 。 但 在 80 年代， 美国 计划 将 
主要 投资 集中 于 建设 800 GeV 质心 能 量 的 质子 -质子 对 撞 机 (机 器 命名 为 伊 忒 
NR) 。 这 人 台 机 器 设 在 布鲁克 海 文 国 家 实验 室 ， 于 1978 年 开始 建设 ， 其 环形 
隧道 于 1981 年 竣工 。 但 由 于 伊莎贝尔 的 设计 主要 依靠 未 经 检验 的 超 导 磁 体 技 
术 ， 而 工作 磁体 的 开发 遇 到 了 许多 问题 ， 由 此 造成 工期 延误 和 成 本 的 不 断 攀 
升 。 在 80 年 代 初 ， 对 于 伊 汞 贝尔 是 否 能 建成 并 不 清楚 。 70 年 代 开 始 建造 的 
两 台 质 子 - 反 质子 (pp) 对 撞 机 也 正在 建设 过 程 中 。 这 项 建议 是 1976 年 提出 的 : 
有 可 能 用 束 流 方向 相反 的 质子 和 反 质 子 充 人 费 米 实验 室 的 PS 和 CERN SPS, 
从 而 以 碰撞 束 模 式 来 运行 这 两 台 机 器 。 这 些 pp 碰 拉 机 的 质心 能 量 范 围 可 以 
达到 与 LEP 和 伊莎贝尔 同样 的 水 平 。 虽 然 它们 无 法 保证 取得 相同 的 数据 数量 
和 质量 ， 但 是 作为 现 有 机 器 的 转型 ， 它 们 能 相对 较 快 地 进入 运行 阶段 且 成 本 
低廉 。 它 们 的 目标 很 简单 : 尽快 发 现 中 间 矢 量 玻 色 子 。 

本 节 内 容 总 结 如 下 。 加 速 器 物理 的 历史 可 分 为 三 个 阶段 。 在 大 致 延伸 到 
60 年 代 末 的 第 一 阶段 ， 加 速 器 的 建造 和 使 用 主要 是 为 旧 物 理学 服务 。 能 量 不 
新 提高 的 质子 同步 加 速 器 上 的 强 子 束 实验 确定 了 研究 的 步调 。 第 二 阶段 跨越 
整个 70 年 代 ， 大 部 分 机 器 的 运行 原 计 划 服 务 于 旧 物 理 ， 但 实际 上 则 是 越 来 越 
多 地 服务 于 新 物理 学 的 目的 。 质 子 同步 加 速 器 的 运行 方案 围绕 调查 罕见 现象 
而 调整 ， 对 撞 机 推 到 前 台 。 第 三 阶段 是 从 今 往 后 ， 像 LEP 和 质子 -质子 对 撞 机 
这 样 的 大 机 娇 明确 地 成 为 新 物理 学 研究 的 平台 。 在 下 一 章 中 ,我们 将 分 析 这 
三 个 阶段 之 间 是 如 何 过 渡 的 。 


注释 和 参考 文献 

1. 关于 欧洲 核子 研究 中 心 ， 见 Adams( 1981 ) ; 关于 美国 的 情形 ， 见 Robinson(1981) 。 

2. 除了 新 近 获 得 的 来 自 日 本 (讨论 见 Hoddeson, 1983) 和 中 国 (Lock，1981 ) 的 研究 计划 外 ， 
高 能 物理 实验 室 的 主要 实验 都 集中 在 美国 、 欧 洲 或 苏联 。 关 于 苏联 实验 方案 的 影响 相 
对 缺乏 ， 见 Irvine and Martin( 1983b) 。 欧 文 和 马丁 在 文中 讨论 了 东欧 和 西欧 的 物理 学 家 
们 关于 苏联 的 研究 难以 成 功 的 各 种 原因 的 分 析 ， 这 些 因素 包括 缺乏 快 的 电子 仪器 ， 没 
有 足够 的 技术 支持 ， 以 及 与 科研 管理 有 关 的 官僚 体 制 等 问题 。 沙 利文 、 巴 尔 伯 尼 和 你 
特 ( Sullivan，Barboni and White，1981) 讨 论 了 技术 落后 如 何 影响 到 60 年 代 中 期 苏联 的 
实验 研究 战略 。 

3. 两 个 因素 促进 了 主要 集团 以 外 的 高 能 物理 的 发 展 ， 特 别 是 在 日 本 和 印度 的 增长 。 首 先 ， 
个 别 实验 室 一 般 都 不 论 国籍 向 所 有 实验 者 开放 ; 其 次 ， 高 能 物理 的 理论 研究 并 不 需要 
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10. 


12. 
13. 
14. 


具备 实验 设施 ， 而 且 研 究 成 本 较 低 ( 主要 的 财政 投入 就 是 研究 人 员 的 工资 ) 。 尽 管 这 两 
点 对 科研 条 件 的 要 求 有 所 放宽 ， 但 高 能 物理 的 发 展 仍 主要 由 美国 、 欧 洲 和 苏联 主导 。 


4. 'Amaldi Report’ (1963, 70, 74), 
. 这 种 趋势 可 从 美国 物理 学 领域 攻读 博士 学 位 的 总 人 数 上 可 见 一斑 ， 见 Fiske( 1979) 和 


Alpher, Fiske and Porter(1980) 。“ 布 罗 姆 利 报 告 ”证 实 ， 在 70 年 代 初 ， 美 国 从 事 粒 子 
物理 研究 的 物理 学 家 大 约 有 1600 人 。 尤 其 是 在 70 年 代 末 ， 这 个 数字 仍 无 变化 (Physics 
Survey Committee 1973, ，321 ，334 ) 。 欧 洲 在 70 年 代 从 事 高 能 物理 实验 的 人 数 也 基本 持 
SZ, I, Martin and Irvine(1983, 17, #2), 


欧洲 的 情形 ， 见 ECFA( 欧洲 未 来 加 速 器 发 展 评估 委员 会 ) Working Group(1979, 3); X 


国 的 情形 ， 见 High Energy Physics Advisory Panel(1980, 27) 。 请 注意 ， 这 里 引述 的 数字 
均 指 高 能 物理 研究 人 员 ， 不 包括 在 实验 室 工作 的 大 量 辅 助人 员 。 例 如 ， 在 欧洲 核子 研 
究 中心 ， 辅 助人 员 的 人 数 从 1954 年 成 立 开 始 就 不 断 增长 ，1975 年 达到 近 4000 人 的 峰 
值 ， 到 1980 4E FRB 3500 A( Adams 1980, 16), 


， 关 于 高 能 物理 领域 内 职业 角色 分 化 的 进一步 讨论 ， 见 Gaston( 1973) 。 
. ECFA Working Group( 1979.3): High Energy Physics Advisory Panel( 1980, 27), 
9. 按 出 版 的 高 能 物理 文献 统计 ，1950 ~ 1972 年 间 发 表 的 关于 弱 相 互 作用 物理 学 的 论文 达 


5000 篇 (作者 4000 人 )， 占 这 一 时 期 高 能 物理 文献 总 数 的 1/6(Sullivan，Barboni and 

White 1981, 165), 
关于 实验 高 能 物理 研究 方面 合作 的 更 详细 资料 ， 见 Morrison (1978). M 50 年 代 到 60 
年 代 ， 进 行 实 验 的 物理 学 家 小 组 通常 由 不 超过 10 人 组 成 ， 而 且 他 们 往往 来 自 同一 个 
单位 。 在 60 年 代 和 70 年 代 ， 随 着 实验 的 复杂 性 和 尖端 性 增加 ， 研 究 小 组 的 规模 也 在 
加 大 。 在 70 年 代 后 期 ， 一 个 典型 的 研究 小 组 约 有 40 名 成 员 ， 有 些小 组 的 人 员 扩 大 到 
约 80 A (ECFA Working Group 1979, 17), ECFA 认为 (ECFA，1979，21) ， 在 80 年 代 
后 期 ，LEP 上 的 实验 ( 见 下 文 ) 的 研究 组 人 数 达 到 100 名 物理 学 家 。 他 们 认为 ， 这 该 是 
合作 人 研究 小 组 规模 的 上 限 ， 再 大 就 会 在 组 织 上 和 交流 上 发 生 困 难 。 但 从 整个 高 能 物理 
学 界 内 部 来 看 ， 每 次 LEP 实验 ， 参 与 的 实验 物理 学 家 在 200 人 左右 更 为 实际 。 与 此 相 
E, 在 高 能 物理 理论 研究 方面 ， 从 业 人 数 一 直 保持 在 二 战 前 的 理想 水 平 ， 理 论文 章 作 
者 的 典型 人 数 通 常 是 一 人 或 几 人 。 


.关于 实验 者 参加 加 速 器 实验 的 体制 问题 ,有些 评论 是 中 肯 的 。 随 着 国家 级 实验 室 的 增 


多 ， 国 家 设立 了 咨询 和 政策 委员 会 。 实 验 合作 小 组 编写 出 描述 希望 进行 的 实验 的 详细 
建议 书 ， 并 提交 到 他 们 认为 与 实验 室 管理 有 关 的 相关 管理 部 门 ， 然 后 由 审核 委员 会 对 
这 些 建议 进行 投票 。 审 核 委员 会 将 根据 物理 上 的 考虑 、 相 关 物 质 资源 和 财政 资源 、 研 
究 小 组 的 竞争 力 等 状况 来 予以 评估 。 成 功 的 研究 组 获得 其 选择 的 机 器 ， 被 淘汰 的 其 他 
小 组 可 能 会 重新 修改 他 们 的 建议 书 ， 调 整 小 组 的 结构 或 解散 。 审 核 委 员 会 的 委员 通常 
尊重 来 自 科研 一 线 的 粒子 物理 学 家 (实验 者 和 理论 家 ) 的 选择 。 

关于 从 19 世纪 末 到 20 世纪 70 年 代 后 期 加 速 器 发 展 的 全 面 论述 ， 见 Livingston( 1980) 。 
见 Livingston( 1980, 49, 74, 80) #1 CERN Courier( 1982c) 。 

由 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 路 易 斯 ， 阿尔 瓦 雷 斯 小 组 设计 的 (72 英 二 长) 巨大 泡 室 于 
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1959 年 的 首次 运行 是 泡 室 发 展 史 的 一 个 重要 里 程 碑 。 许 多 新 粒子 都 是 用 这 个 泡 室 发 现 
的 。 它 的 成 功 决 定 了 泡 室 在 可 视 型 探测 器 领域 的 主要 竞争 对 手 一 - - 核 乳 胶 方 法 一 一 的 
命运 。 核 乳胶 差不多 是 一 种 厚 厚 的 、 高 密度 的 照相 感光 胶片 。 它 们 于 20 世纪 40 年 代 
末 运 用 于 高 能 物理 实验 中 。 使 用 时 ， 将 乳胶 片 放 置 在 粒子 束 路 径 上 一 段 时 间 ， 然 后 取 
出 ， 通 过 标准 的 照相 底片 显影 技术 ， 就 可 将 与 乳胶 发 生 相 互 作 用 的 带电 粒子 径 迹 显示 
出 来 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 使 用 核 乳 胶 方法 曾 记 录 下 大 量 的 数据 ， 但 与 泡 室 相 比 ， 核 
乳胶 方法 有 两 个 明显 的 不 足 : 从 胶片 上 寻找 和 测量 粒子 径 迹 是 一 件 很 困难 、 很 繁琐 和 
很 费时 的 工作 ; 难以 备 制 大 面积 均匀 的 乳胶 片 。 因 此 在 60 年 代 和 70 年 代 ， 核 乳胶 方 
法 只 用 于 专门 的 用 途 。 

XT 60 年 代 初 泡 室 技术 及 其 数据 分 析 技 术 的 发 展 ， 见 Alvarez(1970) 。 关 于 随后 
的 发 展 ， 见 Derrick( 1970), Ballam and Watt( 1977 ) 。 关 于 核 乳 胶 方 法 的 通俗 解释 ， 见 
Yagoda( 1956) 。 


.关于 闪烁 计数 器 的 通俗 解释 ， 见 Collin(1953), 
. 关于 火花 室 的 通俗 解释 ， 见 O'Neil(1962 ) 。 
.关于 多 丝 正比 室 、 漂 移 室 和 流光 室 等 探测 器 发 展 的 技术 说 明 ， 见 Charpak (1970) 和 


Rice-Evans(1974)。 对 它们 的 半 通 俗 解释 ， 见 Charpak(1978) 。 


. 关于 对 撞 机 发 展 的 早期 的 通俗 解释 ， 见 O'Neill(1966 ) 。 
. 强 子 的 总 散射 截面 通常 在 I MAI 一 靶 恩 之 间 。 电 子 的 总 散射 截面 约 为 10780 


恩 。 中 微 子 ( 电 中 性 的 轻 子 ， 只 参与 弱 相 互 作用 ， 见 3.3 节 ) 的 散射 截面 在 10 “A 
量 级 。 

表 2.1 和 表 2. 2 的 数据 编 自 各 种 来 源 ， 主 要 来 源 于 如 下 的 综述 性 文章 : Barton(1961), 
Howard(1967, 1, 18, 43), Panofsky(1974, xi-xi), ECFA Working Group( 1979, Ta- 
ble 7) 和 Madsen and Standley(1980) 。 还 有 个 别 来 源 列 举 如 下 。 应 该 强调 的 是 ， 文 献 中 
的 这 些 表 给 出 的 数据 并 不 系统 全 面 ， 它 们 通常 只 列 出 特定 时 期 内 最 大 能 量 机 器 的 数据 ， 
而 将 40 年 代 、50 年 代 和 60 年 代 许 多 小 型 加 速 器 上 的 实验 结果 略 去 。 如 需 更 完备 的 清 
单 ， 见 上 述评 述 文 章 ; 关于 1956 年 之 前 的 机 器 ， 见 Amaldi(1977, 347), 

关于 BNL 和 Cosmotron 的 历史 ， 见 Ramsey(1968) ，Greenberg(1971) 和 Baggett( 1980) 。 
FAR (eV) 定义 为 电子 经 过 一 伏特 电位 差 的 加 速 所 获得 的 能 量 。 在 高 能 物理 里 ， 这 是 
非常 小 的 单位 。 随 着 加 速 融 的 能 量 越 来 越 大 ， 通 常 采用 更 大 的 能 量 单位 。 这 些 单位 与 
电子 伏 的 关系 如 下 : 1 keV 210! eV; 1 MeV=10° eV; 1 GeV = 10%eV; 1 TeV - 10? eV, 
根据 狭义 相对 论 ， 能 量 和 质量 可 以 相互 转换 。 为 了 对 这 些 单 位 的 大 小 有 个 直观 印象 ， 
我 们 换算 一 下 ; 一 个 电子 的 质量 大 约 是 0.5 MeV， 而 一 个 质子 的 质量 近 GeV, 

应 该 指出 ， 字 宙 线 的 频谱 可 以 扩展 到 极 高 的 能 量 ， 远 远 超 出 这 些 人 为 可 获得 的 粒子 能 
量 范围 。 尽 管 宇宙 线 强度 非常 低 ， 但 粒子 物理 学 家 还 是 不 断 地 想 从 宇 密 线 中 寻找 新 现 
RW ED e 

关于 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 劳伦斯 辐射 实验 室 ( 后 更 名 为 劳伦斯 伯克利 实验 室 ) ， 
见 Kevles( 1978) , Greenberg( 1971) 和 Heilbron, Seidel and Wheaton( 1981) 。 

伯 殉 利 在 早年 强 子 共振 物理 学 中 的 领导 地 位 ， 只 能 部 分 地 归功 于 Bevatron 的 高 能 量 。 
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在 不 断 增 强 的 测量 技术 方面 ， 正 是 由 于 阿尔 瓦 雷 斯 小 组 在 泡 室 探测 器 方面 的 开创 性 工 
作 ( 创 建 72 英寸 泡 室 ， 发 展 出 胶片 分 析 的 尖端 方法 ， 见 前 述 注释 14). 。 关 于 这 项 工作 
及 其 与 理论 发 展 的 关系 的 说 明 ， 见 Alvarez(1970) 。 对 于 阿尔 瓦 雷 斯 小 组 的 社会 组 织 结 
构 ，Swatez( 1970) 给 出 了 一 个 有 趣 的 讨论 。 

对 于 所 有 这 三 个 机 构 和 机 器 的 历史 的 讨论 ， 见 Jungk(1968) 。 关 于 欧洲 核子 研究 中 心 
历史 的 主要 研究 ， 见 (Hermanr ，1980)， 同 时 ， 见 Amaldi(19770 和 Kowarski (1977a, 
b) 。 关 于 欧洲 核子 研究 中 心 的 研究 与 其 他 主要 高 能 物理 实验 室 研究 的 比较 ， 见 Martin 
and Irvine( 1983 ) 和 Irvine and Martin(1983a) 。 欧 洲 核子 研究 中 心目 前 的 成 员 国 有 奥 地 
T]. ELA. AHE AB, RRR RASA. AREE. BAKA, AE, MR, EE 
牙 、 瑞 典 、 瑞 士 和 英国 。 

Greenberg( 1971). 

Litt( 1979). 

Livingston( 1980, 65-85). 

见 前 述 注释 2. 

Greenberg(1971), Jachim(1975), Sanford( 1976) , Hoddeson( 1983). 

Goldsmith and Shaw( 1977). 

CERN Courier( 1982d). 

关于 这 些 机 器 的 细节 以 及 有 关 它 们 的 研究 表现 的 比较 讨论 ， 见 Martin and Irvine( 1981). 
Neal(1968 ) , Greenberg( 1971). 

XT AdA 的 历史 ， 见 Bernadini( 1978) ffl Amaldi( 1981). 

Richter( 1977 ). 

CERN Courier(1982b). 

Robinson (1982). 

Broad( 1982). 

Cline 和 Rubbia( 1980). 
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本 章 探 寻 二 战 后 高 能 物理 发 展 的 总 体 特点 。 目 的 是 划 定 60 年 代 初 一 一 前 


” 硅 克 年 代 一 一 旧 物 理学 主要 关心 的 问题 。 旧 物理 学 是 以 对 基本 粒子 现象 的 常 
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规 处 理 为 特征 的 。 实 验 者 探索 大 截面 过 程 ， 理 论 家 构建 模型 。 到 60 FR, 
日 物理 学 在 几 个 主要 的 质子 同步 加 速 器 上 的 强 子 束 实验 可 以 宽泛 地 分 成 两 类 
现象 。 在 低能 区 ， 截 面 “ 起 伏 不 平 ” 一 一 即 截面 随 束 能 量 和 动量 转移 的 变化 
剧烈 ， 在 高 能 区 ， 截 面 是 “ 软 ” 的 一 一 即 截面 随 束 能 量 转 移 变 化 缓慢 但 随 动 
量 转移 下 降 很 快 。 剧 烈 的 和 平缓 的 截面 变化 规律 分 别 被 赋予 不 同 的 理论 意义 。 
低能 区 变化 剧烈 被 解释 成 不 稳定 强 子 的 产生 和 衰变 所 致 。 随 着 有 越 来 越 多 的 
共振 峰 被 分 离 出 来 ， 强 子 的 列表 迅速 加 长 。 这 就 是 本 章 第 1 节 要 讨论 的 基本 
粒子 “ 暴 增 ” 现 象 。 以 下 各 节 综 述 各 种 理论 对 这 种 暴 增 现象 的 解释 。 第 2 节 
概述 用 守恒 律 来 深化 强 、 弱 相互 作用 和 电磁 相互 作用 之 间 的 区 分 ， 并 将 强 子 
分 为 不 同 的 族 。 这 一 做 法 导致 了 八 正法 分 类 ， 而 夸克 的 概念 便 是 直接 由 此 而 
来 。 第 3 节 描 述 高 能 物理 理论 家 如 何 试 着 将 电磁 理论 的 量子 场 论 用 于 描述 纶 
相互 作用 和 强 相 互 作 用 。 这 一 尝试 在 70 年 代 初 结 出 了 硕果 ， 这 就 是 规范 理 
论 。 但 在 50 年 代 到 60 年 代 初 ， 场 论 方法 并 不 被 看 好 。 对 于 绊 作 用 ， 场 论处 
理 尽管 至 少 从 实效 上 说 是 成 功 的 ， 但 它 在 用 于 强 相 互 作 用 时 却 不 成 功 。 第 4 
节 综 述 理论 家 们 如 何 从 故 纸 堆 里 搜寻 有 用 的 东西 。 收 获 是 找到 了 可 用 来 处 理 
强 相 互 作用 的 “S 和 矩阵” 方法。S 矩阵 方法 是 建立 在 量子 场 论 基础 上 的 ， 但 其 
成 功 却 与 量子 场 论 无 关 ， 而 是 一 一 在 “ 靳 祥 ” 理 论 看 来 一 一 被 看 成 是 一 种 明 
显 的 反 场 理论 的 方法 。 在 50 年 代 后 期 ，S 矩阵 理论 的 应 用 主要 与 越 来 越 多 的 
强 子 有 关 。 但 到 了 60 年 代 初 ，S 和 窍 阵 发 展 的 一 个 分 支 一 一 “ 雷 吉 理论 ” 开 
ES KAN NAST. 

因此 ， 从 60 年 代 初 开始 ， 旧 物理 学 可 分 为 两 大 分 支 : 在 低能 区 ， 重 点 在 
截面 突起 和 它们 作为 不 稳定 强 子 的 解释 ; 在 高 能 区 ,重点 是 软 散 射 及 其 雷 吉 
理论 的 解释 。 低 能 区 的 工作 直接 导致 夸克 概念 的 提出 ， 正 如 我 们 将 在 下 一 章 
看 到 的 。 理 论 和 实验 的 雷 吉 传统 却 走向 了 死胡同 一 一 这 里 是 指 它们 对 新 的 硅 
克 物 理学 和 规范 理论 的 诞生 贡献 甚 少 。 因 此 我 在 第 4 节 阅 述 雷 吉 传 统 时 也 相 
应 地 较为 简略 ， 并 在 以 后 的 章节 里 不 再 讨论 其 细节 。 但 要 记 住 ， 它 的 存在 是 
重要 的 。 在 60 年 代 和 70 年 代 ， 雷 吉 传 统 构成 了 旧 物 理学 的 重要 组 成 部 分 。 它 
所 体现 的 世界 观 与 新 物理 学 有 很 大 的 不 同 。 只 要 高 能 物理 的 理论 家 和 实验 者 


36 ”构建 夸克 一 一 粒子 物理 学 的 社会 学 史 


REAR RAF, AAR WS MTB EER. SB AL 
范 理 论 必 须 克服 雷 吉 传统 形成 的 阻力 。 


3.1 HF RMR 


BP PRET BY R BE BBSRC AR BE + 马尔 沙 克 (Robert Marshak ) 在 他 
1951 年 所 写 的 “粒子 的 多 重 性 ”一 文中 回顾 了 基本 粒子 的 黄金 年 代 : 


1932 年 ， 当 钳 姆 斯 . 查 德 威 克 发 现 了 中 子 后 ， 物 理学 迎 来 了 阳光 明 
媚 的 春天 。 在 此 期 间 ， 大 自然 似乎 呈现 出 美丽 的 简单 性 。 物 理 宇 宙 看 起 
来 仅 用 3 种 基本 粒子 一 一 电子 、 质 子 和 中 子 一 一 就 可 以 得 到 解释 。 构 成 
宇宙 的 所 有 层次 的 物质 都 可 以 还 原 为 这 三 种 基本 构件 。 它 们 的 不 同 组 合 
形成 了 92 种 元 素 的 原子 。 原 子 由 紧密 的 核 和 绕 核 旋转 的 一 群 电子 组 成 ， 
就 像 行星 围绕 着 太阳 旋转 。 原 子 核 则 由 质子 和 中 子 组 成 。 


1951 年 12 月 ， 马 尔 沙 克 罗列 了 15 个 基本 粒子 一 一 这 份 名 单 已 经 开始 显 
得 凌乱 。 随 着 岁月 流逝 ， 名 单 越 来 越 长 ， 本 节 我 们 来 追溯 这 方面 的 主要 
发 展 。 

在 40 年 代 末 ， 字 宙 线 实验 者 认定 ， 他 们 观测 到 ， 在 原先 以 为 仅 存 在 一 种 
粒子 的 地 方 实际 上 有 两 种 不 同类 型 的 粒子 产生 。 一 种 称 为 p 子 的 粒子 被 确认 
为 是 轻 子 一 一 类 似 于 电子 的 不 受 强 相互 作用 支配 的 粒子 。bk 子 的 质量 为 105 
MeV， 大 约 是 电子 的 200 多 倍 ， 但 它 其 他 方面 的 性 质 似乎 与 电子 完全 相同 。 第 
二 个 粒子 是 7 介子 ， 它 与 核 物质 有 大 的 相互 作用 截面 ， 具 有 强 相互 作用 粒子 
或 强 子 的 特征 ， 其 质量 约 为 140 MeV, 介子 明显 要 比 其 他 强 子 (例如 质子 ， 
质量 为 940 MeV) 轻 得 多 。 后 来 确认 ， 它 就 是 1935 年 日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 
预言 的 那 种 具有 强 相 互 作用 的 粒子 ( 见 下 文 第 3 节 )。 

1953 年 ， 另 一 种 轻 子 也 被 发 现 ， 这 就 是 电 中 性 、 无 质量 的 中 微 子 (v)( 亦 
见 第 3 节 ) 。 从 此 ， 轻 子 家 族 e, p, v 多 年 保持 不 变 。 强 子 清单 则 持 
续 加 长 。 从 1947 ~ 1954 年 ， 人 们 从 字 宙 线 实 验 和 布鲁克 海 文 的 宇宙 线 级 加 速 
器 上 确认 了 一 连 串 强 子 : K 介子 (质量 500 MeV), A(1115 MeV), X(1190 
MeV) fil (1320 MeV)。 所 有 这 些 粒子 均 不 稳定 ,很 快 衰变 成 质量 较 小 的 粒 
子 。 观 察 发 现 ， 它 们 在 可 视 型 探测 器 上 留 下 的 径 迹 长 约 几 厘米 ， 据 此 推测 出 
它们 衰变 前 的 寿命 约 为 10“”~10“ 秒 。 这 是 预期 的 弱 相 互 作用 的 特征 时 间 丰 
度 ， 因 此 对 这 些 粒 子 衰变 的 观测 构成 了 高 能 物理 发 展 初期 关于 弱 相 互 作 用 信 
息 的 一 个 新 的 重要 来 源 。 

1952 年 ， 人 们 在 低能 加 速 器 (芝加哥 回旋 加 速 器 ) 上 观测 到 称 为 德尔 塔 
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来 推断 其 存在 : 如 果 相 互 作用 前 后 能 量 -动量 不 守恒 ， 就 说 明 一 定 存 在 未 被 发 
现 的 中 性 粒子 。 像 A 这 样 的 中 性 粒子 正 是 通过 这 样 的 推理 被 发 现 的 。 角 动量 
守恒 也 因 其 内 在 本 性 而 具有 类 似 的 用 途 。 它 还 是 一 个 基本 粒子 分 类 的 基础 ， 
对 它 的 讨论 将 有 助 于 引入 一 个 重要 的 “量子 数 ” 概 念 。 

原子 的 现代 观念 源 自 尼 尔 斯 - BURT 20 世纪 初 提出 的 行星 模型 。 根 据 玻 
尔 模型 ， 电 子 绕 原子 核 运 动 就 如 同行 星 绕 日 运动 。 与 轨道 运动 相关 的 物理 量 
是 角 动 量 : 电子 或 行星 在 给 定 半 径 的 轨道 上 旋转 得 越 快 ， 则 它 所 携带 的 角 动 
量 就 越 大 。 行 星系 统 与 原子 系统 所 不 同 的 是 ， 前 者 是 宏观 的 ， 需 要 用 牛顿 经 
典 力学 定律 来 描述 ; 后 者 则 是 微观 的 ， 需 要 用 量子 力学 来 分 析 。 根 据 量子 力 
学 ， 轨 道 角 动量 不 是 一 个 可 以 任意 取 值 的 连续 量 ， 而 是 量子 化 的 物理 量 : E 
的 值 限定 为 某 个 基本 单位 ( HSE) 的 整数 倍 。 单 位 前 的 这 些 系数 与 给 定 的 
轨道 有 关 ， 称 为 轨道 角 动 量 量子 数 ， 记 为 L。 就 是 说 ， 如 果 电 子 的 轨道 量子 数 
为 L， 它 的 意思 是 指 与 它 相 关联 的 轨道 角 动 量 为 L 上 5。 

作为 20 世纪 20 年代 后 期 实验 和 理论 研究 相 结 合 的 成 果 ， 物 理学 家 总 结 
出 如 下 结论 : 基本 粒子 除了 具有 轨道 角 动量 ， 它 本 身 也 具有 角 动 量 或 叫做 自 
旋 。 粒 子 的 这 种 自 旋 可 看 成 是 粒子 绕 自身 的 内 部 转轴 旋转 ， 就 像 是 行星 绕 自 
身 转轴 旋转 一 样 。 与 轨道 角 动 量 一 样 ， 基 本 粒子 的 自 旋 也 是 量子 化 的 一 一 只 
是 现在 三 的 倍数 可 以 是 整数 也 可 以 是 半 整 数 。 每 种 粒子 都 有 各 自 固定 的 自 旋 
量子 数 ， 它 不 因 任 何 物 理 过 程 而 改变 ， 因 此 自 旋 被 确认 为 识别 粒子 种 类 的 一 
个 特征 。 在 二 战 前 ， 当 时 已 知 的 粒子 一 一 电子 、 质 子 和 中 子 一 一 都 为 自 旋 1/2 
的 粒子 ， 而 光子 ， 作 为 电磁 相互 作用 量子 ， 被 配 以 自 旋 1。 随 着 战 后 高 能 物理 
研究 发 现 了 越 来 越 多 的 粒子 ， 这 些 粒 子 的 自 旋 的 确定 就 依据 对 它们 的 产生 和 
训 变 的 实验 测量 为 基础 来 进行 。 例 如 ， 德 尔 塔 被 确定 为 自 旋 为 3/2; m 介子 和 
K 介子 ， 自 旋 为 0; p、w 和 中， 自 旋 为 1。 与 自 旋 概 念 一 起 出 现 的 还 有 另 一 类 
术语 。 具 有 半 整 数 自 旋 的 粒子 ， 如 电子 和 质子 ， 通 常 称 为 费 米 子 ; MENE 
子 数 为 整数 的 粒子 ， 如 站 介子 和 p 介子 ， 则 称 为 玻 色 子 “所 有 已 知 的 轻 子 均 
为 费 米子 ,但 强 子 则 既 可 以 是 费 米子 也 可 以 是 玻 色 子 。 强 子 费 米子 统称 为 重 
子 ， 而 强 子 玻 色 子 则 称 为 介子 。 

自 旋 还 有 一 个 微妙 的 地 方 值得 讨论 。 角 动量 ， 不 管 是 自 旋 角 动 量 还 是 加 
道 角 动量 ， 是 一 种 矢量 : 既 有 大 小 又 有 方向 。 例 如 ， 行星 的 自 旋 角 动 量 的 大 
小 由 它 旋转 的 快慢 决定 ， 而 角 动 量 的 方向 则 由 行星 自转 轴 的 空间 取向 确定 。 
在 微观 世界 里 ， 正 如 量子 力学 要 求 角 动量 的 大 小 取 值 呈 量 子 化 一 样 ， 角 动量 
的 取向 也 要 求 是 量子 化 的 。 更 准确 地 说 ， 它 要 求 总 角 动 量 各 分 量 相 对 于 空间 
任意 固定 轴 的 取向 呈 离 散 分 布 。 我 们 最 好 用 一 个 具体 的 例子 来 解释 。 考 虑 一 
个 自 旋 为 2 的 粒子 ,假设 我 们 要 确定 自 旋 以 给 定 轴 (传统 上 指 3 个 正 交 轴 ) 为 
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BUENAS IAB. BAR, ERDMAIT2 与 -2 之 间 ， 如 果 自 旋 方向 
平行 于 选 定 的 轴 ， 取 2; 如果 自 旋 方 向 反 平 行 于 选 定 的 轴 ， 则 取 -2。 在 经 典 
力学 里 ， 在 这 个 范围 内 的 任何 取 值 都 是 可 能 的 ， 但 在 量子 力学 里 ， 可 能 的 取 
值 只 能 是 相差 一 个 整数 : +2，+1，0，-1，-2。 具 体 测 量 得 到 的 可 能 是 其 
中 的 一 个 值 ， 例 如 +1， 这 表示 粒子 自 旋 的 三 分 量 为 +1。 类 似 地 ， 自 旋 172 
粒子 的 自 旋 的 三 分 量 只 能 取 + 1/2 3 - 1/2, 41€ 3/2 粒子 的 自 旋 的 三 分 量 则 
AJ-3/2, +1/2, -12 或 -3/2， 等 等 。 这 种 考虑 是 基本 粒子 相互 作用 实验 
分 析 的 中 心 内 容 ， 当 我 们 讨论 了 “同位 旋 ” 概 念 后， 会 发 现 它们 的 特殊 性 变 
得 很 清楚 。 

在 分 析 基 本 粒子 的 相互 作用 时 ， 另 有 三 个 守恒 律 也 具有 类 似 的 本 性 。 它 
们 是 电 蓓 守恒 律 、 重 子 数 守恒 律 和 轻 子 数 守 恒 律 。 这 里 的 第 一 条 守恒 律 说 的 
是 ， 在 任何 物理 过 程 中 ， 电 荷 既 不 能 创 生 也 不 能 被 消灭 。 例 如 AT (带电 和 荷 
+1)， 可 以 衰变 为 一 个 a (0) 和 一 个 质子 ( +1)， 但 不 能 衰变 成 一 个 n*( +1) 
和 一 个 质子 ( +1) 。 电 荷 守 恒 的 基础 是 电动 力学 理论 ， 而 重子 守恒 和 轻 子 数 守 
恒 则 是 对 电荷 概念 直接 推广 ， 用 来 解释 纯粹 的 经 验 性 规律 。 所 有 的 重子 被 赋 
以 重子 数 1， 所 有 的 反 重 子 赋 以 -1， 所 有 其 他 非 重 子粒 子 的 重子 数 为 0。 重 
子 数 是 一 种 加 性 性 质 的 数 ， 与 电荷 的 加 性 性 质 类 似 。 因 此 ， 壁 如 说 由 5 个 质 
子 构成 的 系统 ， 其 重子 数 为 5， 而且 是 绝对 守恒 的 。 实 验 上 已 经 证 实 ， 反 重子 
只 能 与 重子 一 起 产生 (重子 数 的 净 变 化 为 零 )， 而 最 轻 的 重子 一 一 质子 一 一 是 
绝对 稳定 的 (因为 可 以 衰变 产生 的 所 有 较 轻 粒子 不 是 介子 就 是 轻 子 ， 它 们 的 重 
子 数 均 为 零 ) 。 同 样 ， 观 察 表 明 ， 轻 子 的 产生 和 误 变 的 规律 是 系统 地 赋予 轻 子 
一 个 加 性 的 轻 子 数 +1， 赋 予 反 轻 子 以 轻 子 数 -1， 其 他 粒子 的 轻 子 数 取 0， 反 
应 前 后 总 的 轻 子 数 是 守恒 的 。( 在 70 年 代 末 ， 重 子 数 和 轻 子 数 的 守恒 受到 理 
论 上 的 挑战 ， 关 于 这 一 点 我 们 将 在 第 13 章 中 讨论 )。 


受 限 的 守恒 律 

到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 的 都 是 二 战 前 已 建立 起 来 的 守恒 律 。 在 那 时 的 粒 
子 物理 学 家 看 来 ， 这 些 守恒 律 具有 无 限 广 阔 的 普 适 性 。 现 在 我 们 来 讨论 第 二 
类 守恒 律 ， 它 们 中 有 些 被 认为 仅 适用 于 某 些 相互 作用 ， 对 男 一 些 相互 作用 则 
不 适用 。 让 我 们 从 宇 称 守 恒 开 始 。 宇 称 这 一 概念 在 经 典 理论 中 没有 可 对 应 的 
概念 ， 它 的 意义 只 有 在 量子 力学 框架 下 才 可 以 理解 ， 这 里 我 们 最 好 将 它 设 想 
成 一 种 敌 记 。" 宇 称 量子 数 只 取 两 个 值 ， 1( 正 宇 称 ) 或 - 工 负 宇 称 ) ， 而 且 不 论 
是 单个 粒子 还 是 粒子 组 合 ， 都 可 以 有 宇 称 。 每 一 类 型 粒子 都 有 其 目 身 固有 
的 字 称 一 一 所 有 “介子 具有 负 宇 称 ， 所 有 质子 具有 正字 称 等 。 字 称 量子 数 
具有 乘积 性 而 不 是 加 和 性 ， 例 如 ， 两 个 稳 态 m 介子 构成 的 系统 具有 正 宇 称 
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LC-1) xC-1) =+lj。 在 为 多 粒子 状态 分 配 宇 称 时 ， 相 对 轨道 角 动 量 也 很 
重要 : 每 单位 轨道 角 动 量 对 总 军 称 的 贡献 相当 于 乘 以 一 个 ( -1) 因子 。 因 此 ， 
具有 单位 轨道 角 动 量 的 两 个 彼此 互 绕 的 下 介子 系统 具有 负 宇 称 [ -1=(-1) x 
( -1) x( -1)」]。 在 宇 称 量子 数 和 自 旋 量 子 数 的 基础 上 ,我们 可 以 引入 更 多 
的 术语 。 具 有 自 旋 为 0、 正 宇 称 ( 记 为 0” ) 的 物理 量 都 是 标量 ; ARO Ben] 
RPE, 具有 1 的 量 叫 轴 矢 量 ; 具有 1 的 量 叫 矢量 。 这 些 名 称 在 许多 情况 
下 会 用 到 : 例如 ， 将 它 用 于 粒子 本 身 一 一 T 介子 和 介子 都 是 慎 标量 介 子 ; 
而 p，w，， 和 光子 则 是 矢量 粒子 。 这 些 概念 也 用 于 描述 弱 流 ( 见 下 文 第 
3 节 )。 

多 年 来 ， 人 们 曾 一 直 认 为 宇 称 守恒 是 绝对 的 ， 因 为 它 出 自 于 对 非常 基本 
的 关于 物理 过 程 的 镜像 对 称 性 的 考虑 。 因 此 在 1956 年 ， 当 人 们 发 现 ， 在 某 些 
过 程 中 ， 宇 称 守 恒 是 破 缺 的 时 候 ， 高 能 物理 世界 为 之 一 震 。 观 察 表明 ， 如 果 


在 核 暑 迁 和 粒子 衰变 过 程 前 后 ， 产 物 子 态 的 宇 称 不 同 于 反应 物 母 态 的 宇 称 ， 


那么 这 些 茎 迁 和 误 变 就 一 定 与 弱 相 互 作 用 有 关 。 这 一 判断 成 为 高 能 物理 传统 
智慧 的 一 部 分 : 虽然 宇 称 在 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 中 是 守恒 的 ， 但 在 能 
相互 作用 中 并 不 守恒 。 因 此 ， 弱 作用 力 区 别 于 其 他 的 力 ， 不 仅 在 于 这 种 作用 
特别 弱 ， 而 且 在 于 它 与 迄今 公认 的 守恒 定律 不 协调 。 对 于 强 相 互 作用 过 程 和 
电磁 相互 作用 过 程 ， 宇 称 是 一 个 “好 ”的 量子 数 ， 但 对 于 弱 相 互 作 用 过 程 ， 
宇 称 概念 失去 意义 。 

类 似 的 判断 也 适用 于 另外 两 个 由 高 能 物理 理论 家 引入 的 量子 数 : 奇异 数 
和 同位 旋 。20 世纪 50 年 代 初 ， 介 子 K 和 A 被 称 为 “奇异 ”粒子 。 它 们 之 所 
以 称奇 是 因为 ， 虽 然 它 们 在 粒子 相互 作用 中 是 结伴 产生 的 ， 具 有 典型 的 强 相 
互 作用 的 截面 ， 但 衰变 却 ( 相 对 ) 缓 慢 ， 具 有 典型 的 弱 衰 变 过 程 寿命 。1952 
年 ， 美 国 理论 家 亚伯拉罕 ' 派 斯 (Abraham Pais) 提出 “关联 产生 ”假说 。 根 
据 这 一 假说 ， 介 子 K 和 A 在 强 相互 作用 中 成 对 地 产生 ,但 二 者 的 衰变 则 只 能 
通过 弱 作 用 过 程 分 别 独 立地 进行 。 此 后 ， 美 国 理论 物理 学 家 默 里 ， 盖 尔 曼 
(Murray Gell-Mann) 和 日 本 理论 物理 学 家 西 岛 和 彦 (Kazuhiko Nishijima) 分 别 独 
立地 对 这 一 思想 作 了 进一步 深化 ， 他 们 提出 ， 奇 异 粒 子 携带 一 种 新 的 可 加 性 
量子 数 ， 称 为 奇异 数 。 K 介子 的 奇异 数 为 +1，A 人 的 奇异 数 为 -1， 其 他 粒子 
如 天 介子 和 质子 的 奇异 数 为 0。 奇 异 数 仅 对 强 相 互 作 用 是 守恒 的 ， 因 此 例如 每 
产生 一 个 A 粒子 ， 必 相伴 产生 一 个 介子 。 与 宇 称 一 样 ， 奇 异 数 对 弱 相 互 作 
用 不 守恒 ， 因 此 介子 K 和 A 可 以 在 观察 到 的 弱 作 用 寿命 时 间 内 衰变 成 非 奇 异 
NT. 随 着 粒子 暴 增 现象 的 持续 ， 人 们 发 现 许 多 强 子 都 具有 结伴 产生 的 特点 ， 
它们 都 被 赋予 适当 的 奇异 数 : 3 重子 的 奇异 数 为 -1, 总 的 为 -2， 等 等 。 

奇异 数 可 设想 成 一 种 保守 的 荷 ， 如 同 电 荷 、 重 子 数 和 轻 子 数 那样 。 男 一 
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方面 ， 同 位 旋 则 是 像 自 旋 那 样 的 矢量 。 同 位 旋 的 概念 是 二 战 前 “ 核 力 电荷 无 
关 性 ”假说 的 扩张 。 它 是 说 ， 有 相同 质量 、 自 旋 、 宇 称 和 奇异 数 但 不 同 电荷 
的 强 子 ， 就 强 相 互 作 用 而 言 是 相同 的 。 因 此 ， 举 例 来 说 ， 中 子 与 中 子 、 质 子 
与 质子 、 中 子 与 质子 之 间 的 强 相 互 作用 是 不 可 分 辨 的 ， 对 于 7 介子 的 三 种 电 
mas: m. 和 mm (上 角 标 表示 电荷 ) 也 是 如 此 。 人 们 将 这 样 的 在 强 相 互 作 
用 下 不 可 分 辩 的 粒子 分 成 组 ， 对 每 个 组 的 粒子 指定 一 个 同位 旋 量 子 数 (1)， 这 
个 量子 数 有 点 类 似 于 通常 的 自 旋 量子 数 。 这 样 ， 中 子 和 质子 现在 统称 为 核子 ， 
它们 被 配 以 同位 旋 1/2; «v 介子 的 三 种 电荷 态 获得 同位 旋 1， 等 等 。 由 于 同位 
旋 是 矢量 ， 它 的 三 分 量 (1,) 也 是 量子 化 的 ， 每 个 同位 旋 族 或 称 多 重 态 内 的 不 
同 成 员 被 赋 以 不 同 的 五 值 。 对 于 同位 旋 为 1/2 WTF., L 的 值 可 以 是 + 172, 
对 应 于 质子 ; 也 可 以 是 -1/2， 对 应 于 中 子 。 同 样 ， 对 于 同位 旋 为 1 的 站 介 
F, LOS: +1 对 应 于 w^. OME T, -1 对 应 于 n 。 随 着 越 来 越 多 的 
粒子 被 发 现 ， 它 们 经 常 被 分 配 到 同位 旋 的 多 重 态 : (K', KO, (K, K`), 
(A*t, At, AY, AY), (X, X, X ) 等 。 没 有 伙伴 的 粒子 ， 如 中 性 的 A， 
则 单独 成 组 或 叫 “ 单 态 ”。 

像 宇 称 和 奇异 数 一 样 ， 同 位 旋 对 于 强 相 互 作 用 是 严格 守恒 的 。 但 为 了 解 
释 在 同一 同位 旋 多 重 态 下 不 同 粒 子 质 量 之 间 的 微小 差异 (例如 质子 和 中 子 之 间 
质量 相差 约 1 MeV)， 人 们 一 般 认 为 ， 与 宇 称 和 奇异 数 不 同 ， 同 位 旋 守 恒 在 电 
磁 相 互 作 用 和 弱 相 互 作 用 下 是 破 缺 的 。 同 位 旋 守 恒 的 这 种 小 的 破 缺 一 一 多 重 
态 下 成 员 间 的 质量 差 或 矣 裂 一 一 是 由 弱 作 用 和 电磁 作用 引起 的 。 它 们 表示 在 
强 相 互 作用 的 主导 下 存在 轻微 扰动 ， 尽 管 如 此 ， 同 位 旋 守 恒 仍 然 是 分 析 强 相 
互 作 用 过 程 的 有 力 工具 。 


SU(3): AER 


奇异 数 和 同位 旋 构 成 新 的 和 有 用 的 经 验 分 析 工 具 。 借 助 于 这 两 种 工具 ， 
50 年 代 发 现 的 许多 新 粒子 的 性 质 得 以 理解 。 特 别 是 同位 旋 ， 通 过 将 不 同 粒子 
组 成 多 重 态 从 而 使 粒子 分 类 变 得 经 济 而 有 序 。 就 强 相 互 作用 来 说 ， 理 论 界 需 
要 有 效 处 理 的 粒子 较 少 ， 因 为 他 们 只 需 考 虑 多 重 态 的 总 体 性 质 而 不 必 和 针对 每 
个 成 员 粒 子 。 在 SO 年 代 末 ,许多 理论 家 企图 利用 这 一 成 功 来 寻求 更 高 层次 的 
粒子 群 ， 以 便 实 现 更 大 的 经 济 性 。 他 们 的 努力 终于 在 1961 年 取得 了 成 效 : 得 
到 了 强 子 分 类 的 “ 八 正法 ”或 称 为 SU(3 ) 群 。 八 正法 的 内 容 用 夸克 概念 来 解 
释 也 许 是 最 容易 的 ， 但 这 势必 要 颠倒 基本 粒子 研究 发 展 的 历史 顺序 。 在 这 里 ， 
我 先 简 单 勾勒 一 下 导致 SU(3 ) 建立 的 过 程 ， 进 一 步 说 明 要 等 到 第 4 章 介 绍 了 
夸克 本 身 之 后 才 好 展开 。 

为 了 解释 八 正法 到 底 说 的 是 什么 ， 我 们 有 必要 先 以 较 正 式 的 术语 来 讨论 


3 旧 物 理学 :高 能 物理 ，1945 一 1964 43 


in 


6 


同位 旋 守 恒 。 在 理论 物理 学 里 ， 基 本 相互 作用 的 守恒 量 与 “对 称 性 ”之 间 有 
直接 的 联系 。 因 此 ， 满 足 同位 旋 守 恒 的 强 相 互 作用 被 认为 具有 同位 旋 对 称 性 。 
这 相当 于 承认 这 样 一 个 事实 : 用 以 测量 同位 旋 三 分 量 的 轴 的 选择 是 任意 的 。 
轴 的 改变 会 引起 物理 粒子 有 不 同 的 定义 一 一 例如 ， 如 果 三 个 正 交 轴 的 方向 颠 
f8I— F, 354 aw WL, =-1 而 不 是 +1 一 一 但 是 这 对 于 强 相 互 作用 来 说 无 关 紧 
要 : 就 是 说 ， 强 相互 作用 在 L 变换 下 被 认为 是 “不 变 的 ”"。 用 数学 语言 来 表 
述 就 是 ， 轴 的 这 种 变化 相当 于 “对 称 运算 ”， 它 是 数学 中 一 支 称 为 “ 群 论 ” 
的 分 支 的 基础 。 不 同 对 称 性 对 应 于 不 同 的 对 称 群 ， 与 同位 旋 轴 的 取向 任意 性 
相伴 的 群 通常 记 为 “SU(2)”。 与 每 个 数学 群 相伴 的 是 一 组 “表示 ”， 它 描述 
这 样 的 对 象 族 : 族 内 的 各 元 素 在 有 关 的 对 称 运 算 下 彼此 转换 。SU(2) 群 的 表 
示 可 运用 于 任何 整数 个 对 象 ， 每 个 同位 旋 多 重 态 可 等 价 于 群 的 一 个 适当 表示 。 

通过 运用 群 论 概念 ， 物 理学 家 将 寻求 比 同 位 旋 更 广泛 的 分 类 转化 为 寻求 
一 种 更 复杂 的 群 结 构 一 一 强 相 互 作用 的 一 种 更 高 的 对 称 性 ， 其 表示 可 以 将 不 
同 同位 旋 和 奇异 数 的 粒子 包容 进来 。 人 们 尝试 了 许多 群 表示 以 便 找 出 所 希望 
的 群 ， 这 里 我 只 讨论 最 终 得 到 认可 的 那 种 。1961 Æ, RE - 盖 尔 曼 和 以 色 列 
理论 家 尤 瓦 尔 . JE ( Yuval Ne'eman) 首次 提出 了 这 种 群 ， 这 就 是 数学 家 称 为 
“SU(3)” 的 群 表示 ， 而 盖 尔 曼 则 借鉴 佛教 哲学 术语 ， 将 其 命名 为 八 正 法 。 有 
趣 的 是 我 们 注意 到 ， 在 他 们 的 原始 文献 上 ， 不论 是 盖 尔 曼 还 是 尼 曼 都 不 是 着 
眼 于 强 子 分 类 。 两 人 的 目的 是 试图 建立 一 个 具体 的 强 相 互 作用 量子 场 论 。 的 
确 ， 正 如 我 们 将 在 第 6 章 进一步 讨论 的 那样 ， 两 人 在 规范 理论 的 基础 上 将 它 
们 的 建议 系统 化 。 这 里 说 的 规范 理论 是 量子 场 论 的 特定 变种 ， 它 注定 将 成 为 
新 物理 学 的 概念 框架 。 然而 在 60 年 代 初 期 ， 处 理 强 相 互 作 用 物理 的 一 种 有 别 
于 场 论 的 激进 的 替代 方法 正 迅速 发 展 ( 见 下 文 第 4 节 ) ， 场 论 本 身 正 迅速 走向 
过 时 。 因 此 ，SU(3) 提出 后 不 久 即 与 其 规范 理论 之 根源 相 分 离 ， 变 成 一 种 自 
生 自 灭 的 分 类 系统 。 

这 一 分 类 的 优点 可 陈述 如 下 。 根 据 SU(3)， 上 有 具有 相同 自 旋 和 宇 称 但 同位 
旋 和 奇异 数 不 同 的 粒子 可 分 为 若干 个 大 家 族 或 叫 多 重 态 。 每 个 族 包 含 固 定数 
目的 粒子 : 1, 3，6，8，10，27 ， 等 等 ， 数 目 大 小 取决 于 SU(3 ) 的 表示 结构 。 
如 果 按 奇异 数 和 同位 旋 的 第 三 分 量 为 轴 作 图 ， 便 可 看 出 它们 的 特征 模式 。 图 
3.2 显示 的 是 低 质 量 介 子 的 SU(3 ) 多 重 态 配置 ， 图 3.3 显示 的 是 低 质 量 重 子 
族 。 这 里 有 一 点 可 能 容易 使 人 糊涂 。 如 图 3.3 所 示 ， 低 质量 重子 可 以 被 配置 
成 8 个 和 10 个 一 族 ， 即 “八重 态 ” 和 “十 重 态 ” ， 它 们 分 别 对 应 于 SU(3 ) 的 
8 个 和 10 个 组 元 的 表示 。 但 图 3.2 中 的 介子 却 显 示 为 属于 两 个 9 组 元 的 
族 一 一 “九重 态 ”,， 但 从 前 面 列 出 的 SUG) 的 各 种 表示 下 的 数目 可 见 ， 显 然 不 
存在 9 个 组 元 的 表示 。 因 此 对 介子 存在 九重 态 的 解释 必须 求助 于 量子 力学 的 
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察 到 的 只 有 A 。 在 1962 年 举行 的 欧洲 核子 研究 中 心 国 际会 议 上 ， 报 告 了 存在 
Y "与 己 " 的 第 一 个 证 据 ， 同 时 确认 ， 三 者 间 的 质量 差 确实 满足 等 差 法 则 。 盖 
尔 曼 以 此 为 契机 ， 预 言 了 存在 尚未 发 现 的 0 的 质量 和 性 质 。 对 于 Q - ， 按 等 
差 法 则 给 出 的 质量 为 1685 MeV， 因 此 在 SU(3 ) 十 重 态 下 其 配置 的 奇异 数 为 3。 
这 种 组 合意 味 着 其 衰变 可 能 不 是 通过 强 相 互 作用 来 进行 ， 而 只 能 是 弱 衰 变 ， 
因此 有 很 长 的 寿命 。 这 样 一 种 大 质量 而 长 寿命 的 粒子 为 实验 探索 提供 了 非常 
独特 的 印记 ， 因 此 对 它 的 寻找 实验 很 快 就 展开 了 。 率 先 报告 的 是 布鲁克 海 文 
交 变 梯度 同步 加 速 器 (AGS) 上 的 实验 结果 。1964 年 2 H, AGS 报告 发 现存 在 
质量 为 1686 +12 MeV 的 粒子 ， 其 衰变 性 质 与 对 Q -预言 的 一 致 。Q 的 发 现 是 
对 SU(3) 方 案 的 预言 和 解释 能 力 最 直接 、 最 成 功 的 说 明 。 因 此 从 1964 年 起 ， 
对 于 将 SU(3 ) 作 为 适当 的 强 子 分 类 系统 这 一 结论 在 高 能 物理 学 界 已 无 可 置疑 。 
1964 年 也 是 在 夸克 概念 诞生 的 一 年 ， 但 从 眼下 来 看 ， 接 着 谈论 SU(3 ) 方法 的 
改进 ， 并 讨论 其 规范 理论 的 渊源 ， 只 会 带 来 更 深 的 困惑 。 为 此 我 们 将 这 些 线 
索 放 到 第 4 章 。 下 面 先 给 出 高 能 物理 理论 发 展 的 背景 是 必要 的 。 


3.3 量子 场 论 

守恒 律 、 对 称 性 法 则 和 群 论 的 运用 将 粒子 的 多 样 性 纳入 某 种 秩序 。 例 如 ， 
SU(3) 不 仅 提 供 了 强 子 的 分 类 ， 还 预言 了 不 同 的 多 重 态 粒子 相互 作用 截面 之 
闻 的 关系 。 但 这 是 一 种 宽泛 的 做 法 ， 没 有 给 出 相互 作用 截面 的 详细 动力 学 线 
索 。 为 了 得 到 具体 的 动力 学 机 制 ， 高 能 物理 理论 家 再 次 拾 起 战 前 前 辈 留 传 下 
来 的 一 整套 工具 ， 试 图 将 它们 改造 成 适应 当代 的 需要 。 


量子 电动 力学 


理论 高 能 物理 继承 了 战 前 时 代 的 量子 场 论 。 量 子 场 论 一 如 其 名 ， 是 经 典 
场 论 的 量子 力学 版 本 。 当 20 世纪 20 年 代 量子 力学 工具 已 具有 可 行 的 形式 时 ， 
其 第 一 项 应 用 就 是 由 麦克 斯 韦 发 展 的 电磁 理论 ， 即 场 论 。 描 述 带 电 粒 子 相 互 
作用 的 量子 化 理论 一 一 量子 电动 力学 一 一 成 功 解 释 了 原子 物理 学 里 广泛 的 问 
题 ， 这 一 成 功 也 促进 了 量子 力学 本 身 的 普遍 接受 。 但 即便 如 此 ， 在 战 前 量子 
电动 力学 在 理论 上 是 不 健全 的 ， 只 是 到 了 40 年 代 后 期 这 种 不 健全 才 消 除 。 此 
后 量子 电动 力学 发 展 成 迄今 最 强大 、 最 精确 的 动力 学 理论 ， 并 对 战 后 高 能 物 
理 的 形成 产生 了 无 与 伦比 的 影响 。 理 论 上 的 这 种 不 完善 及 其 消除 手段 为 其 后 


其 他 理论 的 发 展 和 检视 提供 了 可 遵循 的 途径 。 我 们 先 来 讨论 量子 电动 力学 计 ， 


算 程序 的 大 纲 ， 这 将 为 讨论 量子 电动 力学 的 不 完善 性 提供 一 个 必要 的 背景 ， 
同时 也 可 以 使 我 们 熟悉 如 何 采 用 传统 方法 来 构建 描述 弱 作 用 和 强 作 用 的 场 论 。 
这 人 么 做 的 道理 很 快 就 会 清楚 ， 这 种 传统 方法 通常 称 为 “ 微 扰 ”方法 或 “ 拉 格 
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朗 日 ” 场 论 。 

建立 量子 场 论 的 标准 方式 是 先 构 造 一 个 称 为 拉 格 朗 日 函数 的 数学 变量 。 
量子 电动 力学 的 拉 格 朗 日 函数 可 以 写 为 :” 

Lx) =p(x)Dy(x) emy(x)u(x) + [DA(x) ]? *eAC) v (x) W(x). 
这 里 Ax) 是 时 空 点 % 的 所 谓 拉 格 朗 日 密度 函数 ，y(x) A (x) 表示 时 空 点 x 
处 的 电子 和 正 电子 场 ，4(x) 是 电磁 场 。D 是 微分 算 子 ， 因 此 Dy 和 DA 分 别 表 
示 时 空 场 的 梯度 。e Mm 分 别 表示 电子 的 电荷 和 质量 。 正 如 经 典 电动 力学 那 
样 ， 带 电 粒 子 系统 的 所 有 性 质 应 该 都 能 够 从 量子 电动 力学 的 拉 格 朗 日 函数 推 
导出 来 。 但 在 这 里 我 不 打算 做 这 样 的 数学 推导 ， 而 是 尝试 着 扼要 地 介绍 一 些 
要 点 。 这 人 么 做 的 最 简单 方式 是 图 解 。 量 子 电 动力 学 的 拉 格 朗 日 函数 中 的 每 一 
项 都 可 以 用 图 来 表示 ， 通 常 是 用 一 种 速记 符号 来 表示 明确 的 数学 表达 式 。 第 
一 项 Dy 的 图 见 图 3.4(a) ， 这 是 所 谓 的 电子 “传播 子 ”， 表 示 电 子 ( 或 正 电 
子 ) 在 如 箭头 所 示 空 间 方 向 上 的 自由 传播 。 如 果 拉 格 朗 日 函数 只 有 第 一 项 ， 那 
么 与 图 3. 4(a) 关联 的 数学 表达 式 表 示 的 是 零 质 量 电子 。 如 果 拉 格 朗 日 函数 还 
包括 第 二 项 mpy， 这 时 图 不 变 , 但 相关 的 表达 式 变 成 具有 适当 质量 m 的 电子 。 
如 同 第 一 项 一 样 ， 第 三 项 (D4) 生成 的 图 对 应 于 一 个 自由 穿行 于 空间 的 粒子 。 
在 这 种 情况 下 ， 这 个 粒子 是 光子 ， 即 电磁 场 的 量子 ， 如 图 3.4(b) 所 示 。 请 注 
意 ， 拉 格 朗 日 函数 中 不 存在 类 似 于 电子 的 miy 这 样 的 项 m4?。 这 就 说 明 ， 光 
子 是 一 个 零 质量 粒子 。 光 子 不 具有 质量 项 带 来 如 下 事实 ， 即 电磁 作用 是 一 种 
具有 宏观 距离 行为 的 长 程 力 。 根 据 测 不 准 原理 ， 粒 子 的 力 程 与 粒子 的 质量 有 
关 ， 只 有 零 质 量 粒 子 的 力 程 可 以 达到 宏观 距离 。” 


(a) 一 -一 一 一 一 (c) 


(b) RARITY 


图 3.4 量子 电动 力学 基本 图 : {a) 电子 在 空间 的 传播 ; {b) 光子 在 空间 的 传 
fe; (c) 电子 -光子 顶 角 


如 果 上 述 拉 格 朗 日 函数 只 有 前 三 项 ， 那 么 量子 电动 力学 就 是 一 个 严格 可 
求解 的 理论 。 由 电子 、 正 电子 和 光子 构成 的 任何 集团 的 动力 学 都 可 以 得 到 精 
确 描述 一 一 只 要 给 定 的 粒子 是 在 空间 自由 传播 。 不 过 ， 这 个 “自由 场 ” 解 只 
是 一 种 平凡 解 ， 而 高 能 物理 理论 家 寻求 分 析 的 粒子 相互 作用 并 非 由 量子 电动 
力学 拉 格 朗 日 函数 的 前 三 项 来 描述 ， 因 此 我 们 需要 有 第 四 项 eAyy。 前 三 项 属 
于 “ 双 线 性 ”性 质 ， 只 包含 两 个 场 ， 与 此 不 同 ， 第 四 项 是 “三 重 线 性 ”的 : 
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合 ， 如 图 3.4(c) 所 示 。 图 3.4(c) 表 示 的 是 电子 -光子 顶点 (vertex) ， 它 主要 与 
由 电子 电荷 e 的 大 小 所 给 出 的 数学 表达 式 有 关 。 
| 如 果 我 们 考虑 的 图 是 图 3. 4(c) 所 示 的 类 型 ， 那 么 这 时 的 量子 电动 力学 体 
系 就 成 为 一 种 物理 上 能 够 描述 粒子 相互 作用 的 有 趣 理论 。 例 如 ， 如 果 采 用 完 
整 的 拉 格 朗 日 函数 ， 则 电子 -电子 散射 可 由 图 3. S(a) 来 表示 。 这 里 ， 从 左边 人 
射 的 两 个 电子 (e” ) 如 箭头 所 示 ， 它 们 相互 作用 ， 彼 此 散射 ， 同 时 在 二 者 间 传 
递 一 个 携带 能 量 和 动量 的 光子 (y) ， 然 后 在 右 侧 离 去 。 图 3.5(a) 可 用 一 个 明 
确定 义 的 数学 表达 式 来 表示 ， 而 且 发 现 它 可 以 很 好 地 再 现 测 得 的 电子 -电子 散 
射 截面 。 但 是 量子 电动 力学 并 不 能 说 明 为 什么 图 3. 5(a) 会 带 来 对 带电 粒子 相 
互 作用 的 精确 预测 。 原 则 上 ， 更 复杂 的 过 程 可 能 会 对 散射 过 程 产生 干扰 。 例 
如 ， 交 换 的 光子 就 有 可 能 转换 成 正 负 电子 对 ， 随 后 再 重组 [ 如 图 3.5(b) 所 
AR); 或 人 射电 子 先 辐 射出 一 个 光子 ， 随 后 再 重新 吸收 它 [ 如 图 3. 5(c) 所 示 ]。 
而 且 一 般 来 说 ， 任 意 多 光子 、 电 子 和 正 电 子 之 间 的 交换 可 能 都 对 电磁 相互 作 
用 有 贡献 。 


图 3.5 量子 电动 力学 的 电子 -电子 散射 : (a) 单 光子 交换 情形 ; (b) 和 
(c) 更 复杂 的 交换 情形 


将 相互 作用 项 列 人 量子 电动 力学 的 拉 格 明日 函数 使 得 这 一 理论 在 物理 上 
变 得 十 分 有 趣 , 但 同时 也 使 得 这 一 理论 在 数学 上 变 得 非常 复杂 。 因 为 这 样 一 
来 ， 在 物理 系统 的 分 析 上 就 不 得 不 考虑 非常 复杂 的 多 粒子 交换 效应 。 事 实 上 ， 
我 们 既 不 知道 量子 电动 力学 方程 的 精确 解 ， 也 无 法 证 明 这 种 精确 解 是 否 存在 。 
但 令 量 子 电 动力 学 理论 家 感到 安慰 的 一 点 是 存在 如 下 规律 。 我 在 上 文 指出 过 ， 
与 图 3.4(c) 所 示 的 电子 -光子 顶点 对 应 的 表达 式 的 总 的 大 小 可 由 电子 电荷 e 给 
Ho A, 图 3.5(a) 的 总 的 大 小 可 由 e 给 出 ， 因 为 这 里 有 两 个 电子 -光子 顶 
点 ， 一 个 表示 光子 发 射 ， 另 一 个 表示 光子 的 吸收 。 而 图 3.5(b) Alle) 的 总 的 
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大 小 可 由 e 给 出 ， 因 为 这 里 有 两 个 光子 和 四 个 顶点 。 类 似 地 ， 无 论 何 时 ， 只 
要 有 三 光子 出 现 ， 相 应 表达 式 的 大 小 就 是 e。 。 一 般 情 况 下 ， 如 果 存 在 ”个 光 
子 ， 则 幅度 为 。。 在 图 上 每 添加 一 条 光子 线 ， 相 应 表达 式 的 幅度 就 要 乘 上 一 
^ e 因子 。 这 一 点 对 于 实际 计算 来 说 是 非常 重要 的 ，e 是 一 个 很 小 的 数 (大 约 
1/137) ， 这 意味 着 量子 电动 力学 的 图 可 以 按 大 小 递减 来 顺序 ， 即 所 谓 “ 微 扰 
展开 ， 这 使 得 量子 电动 力学 可 以 将 待 求 量 的 计算 精确 到 合理 的 水 平 。 在 量子 
电动 力学 中 ， 对 电子 -电子 散射 起 主要 作用 的 贡献 项 “一 阶 ”近似 
项 一 一 由 单 沦 子 交 换 图 给 出 [图 3.5(a) ] 。 理 论 家 可 以 对 此 进行 计算 ， 并 自信 
地 认为 ， 包 括 更 多 光子 的 图 其 贡献 将 至 少 要 小 137 倍 ， 因 此 不 是 很 重要 。 多 
光子 图 对 应 于 对 一 阶 项 的 小 修正 或 “ 微 扰 ”。 要 得 到 更 精确 的 结果 ， 理 论 家 可 
以 计算 到 二 阶 近似 项 ， 它 对 应 于 两 个 光子 的 图 ， 如 图 3.5(b) 和 (e)。 他 仍 可 
以 放心 地 断言 ， 其 后 省 略 掉 的 至 少 要 比 二 阶 项 小 137 倍 。 理 论 家 甚至 还 可 以 
计算 到 三 阶 近似 ， 为 此 只 要 将 三 光子 图 包含 进来 即 可 。 由 此 推 而 广 之 ， 通 过 
计算 微 扰 展开 的 连续 项 ， 我 们 就 可 以 逐步 逼近 量子 电动 力学 未 知 的 预测 值 。 
关于 量子 电动 力学 的 微 扰 方 法 ， 有 一 个 问题 还 有 待 讨论 ， 即 前 述 理论 上 
的 不 完善 。 但 在 进行 这 一 讨论 之 前 ， 我 们 不 妨 先 来 讨论 量子 场 论 方法 的 一 些 
基本 特征 。 总 的 特点 是 这 种 图 解 分 析 是 隐 含 的 。 但 需要 明确 说 明 的 是 ， 在 基 
子 场 论 中 ， 所 有 力 的 作用 都 是 通过 粒子 交换 来 实现 的 : 量子 场 论 里 不 存在 超 
距 作 用 。 在 量子 电动 力学 里 ,传递 力 的 粒子 是 光子 ,传递 弱 作 用 的 和 传递 强 
作用 的 粒子 后 面 再 介绍 。 同 样 需要 强调 的 重要 一 点 是 ， 图 里 被 交换 的 粒子 实 
际 上 是 不 可 观察 的 。 因 此 千 万 不 要 将 图 3. 5 看 成 是 类 似 于 (譬如 ) 泡 室 的 图 像 。 
在 气泡 室 情 形 下 ， 我 们 能 够 拍摄 到 和 人 射 和 出 射电 子 的 轨迹 ， 但 交换 粒 
子 一 一 光子 和 正 负 电子 对 一 一 则 不 会 被 记录 下 来 。 为 了 解释 为 什么 会 是 这 样 ， 
我 们 有 必要 对 “真实 ”粒子 和 “虚拟 ”粒子 进行 区 别 。 根 据 狭义 相对 论 ， 一 
个 粒子 的 能 量 (E)、 动 量 (p) 和 质量 (m) 三 者 之 间 有 固定 关系 : E =p +m’ 。 
所 有 可 观测 的 粒子 ， 像 图 3.5 中 的 人 射 和 出 射电 子 ， 都 服从 这 种 关系 ， 因 此 
被 称 为 是 “真实 的 ”粒子 。 但 如 果 我 们 将 能 量 - 动 量 守 恒 律 运用 于 图 3. 5(a)， 
就 会 发 现 其 中 的 光子 不 是 真实 粒子 ， 因 为 这 个 光子 的 五 -p 不 等 于 零 ， 而 真 
实 的 光子 应 该 是 一 个 零 质量 粒子 。 对 图 3. 5 Cb) 中 间 的 电子 和 正 电 子 做 类 似 的 
计算 会 发 现 ， 它 们 也 不 是 真实 的 粒子 : 二 者 的 能 量 和 动量 不 满足 EF -p =m 
的 关系 。 这 种 不 具有 实际 能 量 和 动量 值 的 粒子 称 为 “ 虚 ” 粒 子 或 “ 离 质 充 ” 
粒子 。 在 经 典 物理 学 里 ， 它 们 根本 就 不 可 能 和 存在 一 一 虚 粒 子 概念 在 经 典 力学 
里 是 没有 意义 的 。 但 在 量子 物理 学 里 ， 作 为 测 不 准 原 理 的 结果 ， 虚 粒子 可 以 
存在 ,但 只 是 在 实验 检测 不 到 的 无 穷 小 时 间 尺 度 上 存在 。 事 实 上 ， 虚 粒子 的 
寿命 反比 于 其 质量 与 其 物理 值 的 偏离 程度 。 只 有 当 一 个 粒子 的 能 量 和 动量 的 
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RANE E -p =m’ 关系 时 ， 这 个 粒子 才 可 能 在 时 间 上 长 久 地 存在 下 去 ， 即 
像 真实 粒子 表现 的 那样 。 


重 整 化 


现在 我 们 来 讨论 量子 电动 力学 不 完善 的 地 方 ， 并 看 看 它 是 怎么 被 修正 的 。 
从 计算 的 角度 来 看 ， 图 3.5 的 (b) (o) 与 (a) 之 间 有 两 个 重大 的 不 同 。 一 方 
面 ， 图 (b) 和 (ce) 含 两 个 光子 ， 因 而 要 比 图 (a) 小 137 倍 ( 出 于 简单 计 ， 从 现在 
开始 我 们 认为 图 就 等 价 于 其 相应 的 数学 表达 式 ) ; 另 一 方面 ， 图 (b) 和 (ec) 含 
有 粒子 的 “闭环 ”一 对 图 (b) 是 ee 闭环， 对 图 (ce) 是 ee-y 闭环 一 一 这 会 
造成 巨大 的 计算 上 的 困难 。 这 是 因为 尽管 通过 环 的 总 的 能 量 -动量 流 由 能 量 动 
量 守 恒定 律 给 出 ， 但 环 粒 子 之 间 共 享 这 些 能 量 动量 的 方法 并 不 确定 。 例 如 ， 
无 论 图 (b) 中 虚 光 子 携带 的 能 量 动量 是 多 大 ， 它 们 在 组 成 闭环 的 虚 电 子 和 正 电 
子 之 间 的 分 配方 法 都 有 无 限 多 种 。 图 (b) 的 计算 需要 将 这 些 因素 全 都 考虑 进 
来 ， 即 需要 对 (譬如 说 ) 正 电子 无 限 范围 上 的 动量 求 和 。 从 数学 上 说 ， 环 动量 
的 这 种 无 限 大 范围 的 积分 原则 上 没有 问题 。 但 这 个 积分 是 “发 散 的 ” ， 即 积分 
的 结果 是 无 穷 大 。 所 有 带 闭环 的 图 一 一 图 3.5(b) 和 (c)， 以 及 在 量子 电动 力 
学 高 阶 近 似 下 出 现 的 更 复杂 的 图 一 一 都 是 积分 发 散 的 ”但 假定 这 些 图 对 应 于 
实验 上 可 测量 的 量 ， 就 像 电子 -电子 散射 截面 那样 ， 那 么 它们 显然 不 是 无 穷 
大 ， 而 是 有 限 的 量 。 战 前 的 理论 物理 学 家 正 是 将 这 一 点 看 成 是 量子 电动 力学 
潜在 的 不 完善 的 地 方 。 无 穷 大 不 会 造成 很 大 的 实际 问题 一 对 于 大 多 数 应 用 
来 说 ， 物 理学 家 往往 只 需要 量子 电动 力学 的 一 阶 近似 ( 即 图 3.5(a) ， 它 不 包 
MAR) 而 不 在 意 其 他 高 阶 近 似 带 来 的 问题 一 一 但 即使 如 此 ， 大 多 数 物 理学 
家 还 是 认为 这 些 无 穷 大 是 概念 结构 上 的 一 个 缺陷 。* 高 能 物理 理论 家 史 还 芬 . 
温 伯 格 曾 写 道 :“ 在 整个 30 年 代 ， 学 界 的 共识 是 ， 量 子 场 论 其 实 并 不 看 好 ， 
它 可 能 有 用 ,但 只 是 权宜 之 计 ， 需 要 添加 全 新 的 东西 才 会 使 它 说 得 通 。”” 可 能 
的 改造 办 法 包括 考虑 时 空 的 精细 结构 或 干脆 放弃 场 论 ， 但 所 有 这 些 要 到 40 年 
代 中 后 期 才 会 成 为 关注 的 焦点 。 

1947 年 6 月 ， 在 纽约 的 谢 尔 特 岛 上 召开 了 为 期 4 天 的 关于 量子 力学 基础 
的 会 议 。 人 们 关注 的 中 心 议题 是 威 利 斯 . 兰 姆 (Wilis Lamb) AE FKR 
(R. C. Retherford) 所 做 的 毛 原 子 光谱 测量 的 精度 问题 。 事 情 是 这 样 的 : 按 量子 
电动 力学 一 阶 近似 计算 的 结果 ， 氢 的 前 两 个 激发 态 能 量 是 相等 的 ， 但 兰 姆 和 
雷 瑟 夫 利用 战争 期 间 开 发 的 微波 技术 进行 的 实验 测量 却 发 现 ， 实 测 值 与 理论 
值 之 间 大 约 相 差 百 万 分 之 0.4。 如 果 量 子 电动 力学 是 对 的 ， 那么 实测 的 “ 兰 姆 
位 移 ” 无 疑 是 二 阶 效应 。 事 情 发 展 到 白热化 程度 ， 最 终 的 结果 是 “ 重 整 化 ” 
方案 取得 了 胜利 。 这 个 方案 得 到 如 下 结论 : 如 果 计 算 电磁 过 程 一 一 如 图 3.5 
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电子 和 正 电 子 动 力学 的 理解 。 然 而 不 久 ， 这 种 信心 就 再 一 次 变 得 崩 * 
省 一 一 量子 场 论 的 股票 在 物理 学 股市 上 大 跌 ， 并 由 此 进入 第 二 轮 熊 市 ， 
这 一 过 就 是 近 20 年 。 


IMA EHER 1971 年 ， 这 一 年 里 人 们 的 兴趣 突然 集中 到 一 类 特殊 的 
量子 场 论 上 ， 这 就 是 规范 理论 。 我 们 打算 到 第 6 章 再 回 到 这 个 故事 上 。 眼 下 
的 问题 是 ， 为 什么 会 出 现 大 萧条 ? 量子 场 论 方法 用 于 处 理 弱 作用 和 强 作 用 之 
所 以 不 成 功 ， 有 几 个 原因 ， 让 我 们 一 一 道 来 。 


弱 相 互 作用 


B 衰变 ， 即 不 稳定 原子 核 的 电子 和 正 电子 发 射 ， 是 20 世纪 最 初 几 十 年 里 
放射 性 研究 的 一 个 重要 主题 。 电 子 在 很 宽 的 能 量 范 围 内 发 生出 射 ， 而 且 其 能 
谱 是 连续 谱 而 不 是 如 人 们 对 量子 化 系统 发 生 跃 迁 时 所 预计 的 那样 是 离散 谱 ， 
这 是 一 个 令 人 费解 的 现象 。 量 子 力学 的 开创 者 们 ， 玻 尔 、 海 森 伯 和 泡 利 等 ， 
都 对 此 提出 过 猜测 性 的 激进 解释 。 玻 尔 认 为 ， 这 是 能 量 不 严格 守恒 的 表现 ， 
海 森 但 则 认为 这 是 时 空 不 连续 的 反映 ,但 只 有 泡 利 的 建议 赢得 了 胜利 。1930 
年 ， 泡 利 建议 ,在 B -衰变 过 程 中 ， 是 两 个 粒子 而 不 是 一 个 粒子 被 辐射 出 来 : 
即 辐射 出 的 电子 伴 有 一 个 电 中 性 的 无 质量 轻 子 ， 只 是 后 者 带 走 的 能 量 未 被 探 
测 到 。 因 为 后 者 ， 即 中 微 子 ， 是 看 不 见 的 ， 因 此 真实 的 量子 化 的 总 能 谱 在 实 
验 上 显示 为 电子 能 量 连续 谱 。1934 ^E, BER - 费 米 通过 构造 针对 B XX B 
弱 作 用 力 的 量子 场 论 将 泡 利 的 建议 系统 化 。 费 米 尽 可 能 在 现 有 的 量子 电动 力 
学 基础 上 来 建构 他 的 理论 。 图 3. 6 有 助 于 解释 他 是 怎么 做 的 。 


3.6 中 子 B RE 


图 3.6(a) 显 示 的 是 直接 由 量子 电动 力学 模型 给 出 的 中 子 弱 衰变 的 可 能 机 
制 。 中 子 通 过 辐射 一 个 粒子 ( 称 为 W TRAM - TAT, KSEE 
对 辐射 光子 的 电磁 作用 的 类 比 。W 子 是 一 种 典型 的 中 间 矢 量 玻 色 子 ， 这 种 粒 


3 旧 物 理学 : 高 能 物理 ,1945 一 1964 53 


69 


70 


子 我 们 已 经 在 第 2 章 2. 3 节 介 绍 弱 相 互 作用 时 提 到 过 (这 里 回顾 一 下 : 那些 自 
旋 为 1 的 粒子 ， 如 光子 和 带 猜 测 成 分 的 久子 ， 通 常 称 为 矢量 粒子 ) 。 由 于 中 
子 与 质子 相差 一 个 单位 电荷 ， 因 此 W 子 本 身 必定 是 带电 的 (不 像 光 子 是 电 中 
性 的 ) 。 辐 射出 的 友子 随后 分 解 成 电子 - 反 中 微 子 对 (e-v) ， 就 像 光 子 可 以 转 
换 为 电子 - 正 电 子 对 一 样 。 然 而 ， 图 3. 6( a) 与 费 米 阐述 的 弱 作 用 理论 给 出 的 结 
果 不 完全 一 致 。 光 子 具 有 零 质量 ， 因 此 根据 测 不 准 原 理 ， 其 力 程 相 当 于 无 限 
长 (必然 表现 为 宏观 电磁 效应 ) 。 而 弱 力 则 是 众所周知 的 短程 力 ， 其 典型 的 力 
程 为 核 物 理 程 长 (10” cm) 。 根 据 测 不 准 原理 ， 短 程 力 对 应 于 大 质量 粒子 的 交 
换 ， 因 此 费 米 为 W 子 分 配 了 无 限 大 的 质量 ， 同 时 将 其 弱 作 用 范围 压缩 为 空间 
的 一 个 点 ， 如 图 3.6(b) 所 示 。 这 里 展示 的 相互 作用 被 称 为 电流 -电流 相互 作 
用 ， 因 为 它 类 似 于 两 个 电流 ( 即 n-p 和 e-v) 不 通过 交换 光子 的 直接 相互 作用 。 
在 随后 几 年 里 ， 支 持 费 米 理 论 的 大 量 证 据 涌 现 出 来 ， 但 仍 缺 少 关键 性 证 
据 一 一 中 微 子 本 身 的 存在 性 证 据 。 而 这 个 证 据 要 到 1953 年 才 由 美国 实验 物理 
学 家 莱 因 斯 (F. Reines) 和 科 万 (C. L. Cowan) 从 核反应 堆 的 中 微 子 通 量 诱导 的 
事例 中 给 出 。 

1956 年 ， 高 能 物理 理论 家 李 政 道 和 杨振宁 针对 K 介子 弱 训 变 引起 的 所 谓 
“T-9” 问 题 提 出 ， 宇 称 守恒 在 弱 相 互 作用 过 程 中 可 以 不 守恒 。 这 一 建议 很 快 
在 儿 个 核 物 理 与 高 能 物理 实验 中 被 证 实 ， 为 此 李 政 道 和 杨振宁 共同 荣获 了 
1957 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 宇 称 不 守恒 的 发 现 要 求 修改 对 弱 作 用 理论 的 细节 
进行 修正 ， 但 费 米 的 电流 -电流 相互 作用 的 一 般 形式 毫发 未 损 地 出 现在 关于 弱 
HAR “VRE A” (V-A) 的 理论 里 。 这 一 理论 是 费 恩 曼 和 盖 尔 曼 于 1958 年 
发 表 的 。 同 年 里 ， 两 位 美国 理论 物理 学 家 马尔 沙 克 (R. Marshak) 38825 35 LW ( E- 
. Sudarshan) 也 独立 提出 了 这 种 理论 。 继 宇 称 不 守恒 发 现 之 后 ， 争 论 的 焦点 转 
向 弱 相 互 作 用 是 否 遵从 限制 较 少 的 所 谓 CP 不 变性 的 守恒 定律 。 虽 然 对 于 弱 相 
互 作 用 宇 称 不 再 是 一 个 好 的 量子 数 ， 但 电荷 共 印 (C: 指 用 反 粒 子 取代 粒子 的 操 
TE) 与 空间 反 演 (P: 指 空间 坐标 反 人 向 操作 ) 的 联合 操作 应 该 仍然 产生 一 个 好 的 量 
子 数 CP。 然 而 ，1964 年 关于 K 介子 衰变 的 进一步 实验 表明 ，CP 在 弱 相 互 作用 
下 也 不 守恒 。 正如 不 得 不 承认 宇 称 破 缺 那样 ， 理 论 家 们 接受 了 这 一 观察 事实 。 
而 弱 相 互 作用 的 电流 -电流 作用 图 像 再 一 次 做 到 了 毫发 未 损 。 

通 观 整个 50 年 代 和 60 年 代 ， 电 流 -电流 量子 场 论 在 各 种 外 表 下 成 功 地 解 
读 了 范围 广泛 的 绊 相 互 作 用 实验 数据 。 不 过 ， 它 也 存在 着 两 大 理论 缺陷 。 这 
第 一 是 它 不 是 可 重 整 化 的 。 正 如 量子 电动 力学 的 情形 ， 图 3.6(b) 表示 的 不 是 
费 米 理论 的 全 部 内 容 ， 而 只 是 其 第 一 个 近似 的 解 。 高 阶 近似 则 对 应 于 更 复杂 — 
的 图 ， 其 中 闭环 和 无 穷 大 积分 将 再 次 出 现 。 当 理论 家 们 进行 这 些 高 阶 图 的 计 
算 时 ， 他 们 发 现 ， 电 流 - 电 流 理论 在 作 微 扰 展 开 时 涉及 更 多 类 型 的 无 穷 大 ， 而 
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且 这 种 无 穷 大 无 法 通过 重新 定义 一 些 参 数 ( 像 在 量子 电动 力学 中 进行 的 那样 ) 
来 去 除 ， 因 此 进行 高 阶 计 算 似乎 无 意义 。 在 这 方面 ， 电 流 -电流 弱 作 用 理论 要 
比 量 子 电动 力学 更 不 完善 。 这 是 企图 按 电磁 理论 套路 来 建立 弱 作 用 模型 所 遇 
到 的 第 一 个 障碍 。 

在 遇 到 费 米 理论 的 这 类 问题 时 ， 大 多 数理 论 家 的 解决 思路 与 战 前 解决 量子 
电动 力学 问题 时 的 思路 是 一 样 的 : 用 明确 的 一 阶 图 来 计算 弱 相 互 作 用 过 程 ， 并 
忽视 高 阶 修正 。 但 在 这 里 ， 头 上 依然 笼罩 着 乌云 。 按 照 费 米 法 则 ， 对 于 空间 一 
点 的 两 个 电流 之 间 的 相互 作用 ， 其 弱 作 用 截面 大 小 直接 与 束 能 量 成 正比 。 这 对 
实验 者 来 说 是 好 事 ， 因 为 它 表明 用 高 能 束 更 容易 探测 弱 作 用 过 程 。 但 另 一 方面 ， 
很 明显 ， 在 足够 高 的 能 量 下 ， 弱 作用 截面 必定 违反 “人 么 正极 限 " 。 所 谓 么 正 性 是 
指 高 能 物理 里 对 概率 守恒 的 一 种 表述 。 因 此 ， 很 多 人 坚定 地 认为 ， 即 使 在 未 来 
的 大 机 器 上 能 够 得 到 更 高 的 能 量 , 但 乏 正 性 的 破坏 无 疑 是 一 阶 图 的 失败 。 

一 种 可 以 避免 ， 或 至 少 可 以 推迟 “ 么 正 性 灾难 ”的 方法 是 采用 类 似 于 图 
3. 6(a) 所 示 的 理论 。 在 这 类 理论 里 ， 弱 作用 是 由 带电 的 、 有 限 质量 的 W 子 这 
样 的 中 间 矢 量 玻 色 子 传递 的 。 从 结果 看 ,理论 预言 的 高 能 下 的 截面 行为 表现 
较 好 。 从 理论 上 说 ， 这 种 思路 与 最 终 导致 第 6 章 将 要 讨论 的 电 弱 统一 规范 理 
论 的 思路 是 一 脉 相 承 的 。 从 实验 上 看 ，W 子 理 论 激发 了 弱 相 互 作用 物理 的 重 
新 定向 。 在 20 世纪 40 ERA 50 年代， 实验 调 查 的 重点 是 弱 衰 变 过 程 ， 主 要 
是 对 介子 、K 介子、A 子 和 3 子 等 介子 衰变 过 程 展 开 系 统 研究 。 到 了 60 年 
代 ， 实 验 开始 转向 采用 中 微 子 或 强 子 束 通过 高 能 粒子 散射 实验 来 产生 WW 子 。 
但 这 些 实验 (也 许 直 到 1983 年 ) 均 没有 得 到 所 预期 的 W 子 。 但 是 ， 正 如 在 后 
面 章 节 里 指出 的 ， 这 些 在 质子 同步 加 速 右 进行 的 实验 意外 地 为 新 物理 学 商定 
了 实验 基础 。 


强 相互 作用 


描述 弱 作 用 的 量子 场 论 ， 尽 管 存在 明显 的 理论 缺陷 ， 提 出 了 高 能 物理 前 
几 十 年 里 弱 相 互 作 用 研究 中 的 一 个 连贯 的 组 织 原 则 。 但 在 强 相互 作用 的 场 论 
尝试 中 则 不 是 这 样 。 尽 管 费 米 理论 的 失败 有 原理 上 的 问题 ,但 这 些 失 败 在 强 
作用 场 论 中 则 显得 更 为 直接 和 过 人 。 

典型 的 强 相互 作用 量子 场 论 是 1935 年 由 汤 川 秀 树 提出 的 。 像 费 米 的 弱 作 
用 理论 一 样 ， 汤 川 的 理论 也 是 明显 仿效 量子 电动 力学 建立 起 来 的 。 汤 川 的 推 
理 与 前 面 讨论 思路 一 样 ， 认 为 由 于 强 相 互 作用 是 一 种 短程 力 ， 因 此 它 必须 由 
非 零 质量 的 粒子 来 传递 。 核 力 的 典型 尺度 为 10” cm 量 级 ， 故 汤 川 认为 这 相 
当 于 存在 一 种 质量 约 100 MeV 的 粒子 。 具 有 这 种 性 质 的 粒子 在 40 年 代 后 期 已 
在 宇宙 射线 和 加 速 器 实验 中 找到 ， 这 就 是 140 MeV 的 严 介子 。 因 此 一 段 时 间 
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如 何 来 处 理 这 种 令 人 窘迫 的 局 面 的 。 


3.4 Sk 

强 相 互 作 用 场 论 的 核心 问题 在 于 强 子 过 程 能 否 用 微 扰 展开 级 数 的 费 恩 曼 
图 来 描述 。 理 论 家 们 不 知道 如 何 对 这 个 级 数 求 和 。 不 过 他 们 推断 ， 这 个 级 数 
的 个 别 项 不 具有 重要 的 物理 意义 : 譬如 说 ， 在 高 能 物理 核子 散射 实验 中 ， 不 
可 能 直接 观察 到 核子 交换 m 介子 的 过 程 。 我 们 在 实验 中 能 观察 到 的 只 是 由 具 
有 特定 量子 数 和 动量 的 粒子 初始 集合 转变 成 的 不 同 的 末 态 。 因 此 ， 我 们 能 够 
知道 的 只 是 粒子 从 给 定 初 态 转变 到 给 定 末 态 的 一 组 牙 迁 概率 。 可 见 ， 在 50 年 
代 ， 人 们 对 强 相 瑟 作 用 场 论 失 败 做 出 的 反应 是 放弃 琼 手 的 费 恩 曼 图 ， 转 而 研 
究 牙 迁 概率 本 身 一 - 也 许 在 这 个 分 析 水 平 上 ， 强 相互 作用 能 够 得 到 理解 。 

由 于 历史 原因 ， 包 括 所 有 可 以 想象 的 初 态 到 末 态 的 转换 概率 的 整个 阵列 
称 为 散射 矩阵 或 叫 S 矩阵 .高 能 物理 的 S 矩阵 方法 的 基本 框架 在 战 后 不 久 就 
奠定 了 ， 当 时 主要 是 为 了 解决 困扰 量子 电动 力学 的 无 穷 大 的 问题 。 随 着 重 整 
化 方法 的 出 现 ， 人 们 对 S 和 矩阵 方法 基本 上 不 再 给 予 进一步 关注 。 直 到 强 相互 
作用 理论 中 的 问题 开始 变 得 严重 ， 这 种 状况 才 得 到 转变 。 从 50 年 代 中 期 开 
始 ， 越 来 越 多 的 理论 家 将 注意 力 转 向 S 和 矩阵。 由 于 当时 他 们 没有 其 他 理论 工 
具 可 供 选 择 ， 因 此 不 得 不 采用 量子 场 论 方法 和 图 解 方法 来 探索 S 矩阵 的 一 般 
性 质 ( 从 后 来 的 发 展 来 看 ， 这 一 点 颇具 讽刺 意味 )。 正 如 美国 高 能 物理 理论 家 
7538 ER + F (Geoffrey Chew) YE 1966 年 所 写 的 那样 :“ 这 个 阶段 (1958 年 ) 的 所 
有 结果 …… 不 论 动机 还 是 推导 ， 都 是 出 自 场 论 的 考虑 。"? 在 1956 ~ 1959 年 期 
间 ， 丘 、 盖 尔 曼 等 人 的 工作 得 到 了 具有 原创 意义 的 理论 结果 : S 矩阵 可 视 为 有 
关 变 量 的 “解析 ”函数 ”解析 函数 的 概念 在 “ 复 ” 变 函数 这 一 数学 分 支 里 已 
经 发 展 得 非常 成 熟 。” 因 此 这 一 数学 分 支 为 理论 物理 学 家 们 提供 了 按 自己 所 需 
的 解析 函数 来 精心 打造 S 矩阵 的 一 整套 概念 。 由 此 ,将 S$ 和 矩阵 作为 一 种 起 源 
上 独立 于 量子 场 论 的 自主 研究 项 目 来 研究 有 了 可 能 。 在 60 年 代 初 ， 许 多 高 能 
物理 理论 家 借 此 机 会 放弃 了 传统 的 场 论 方法 。 有 些 过 去 坚持 用 图 解 的 、 微 扰 
场 论 方法 的 理论 家 现在 只 是 用 它们 作为 分 析 S 矩阵 解析 性 质 的 一 种 启发 性 工 
具 。5% 另 一 些 人 则 更 加 激进 ， 甚 至 冒险 地 宣称 场 论 一 一 至 少 在 处 理 强 相互 作用 
方面 一 -已 经 死亡 。 这 个 群体 的 领袖 人 物 和 发 言 人 就 是 丘 。 在 他 供职 的 加 州 
大 学 伯克利 分 校 ， 丘 明确 阐述 了 反 场 论 的 “ 靴 社 ”理论 。 

靴 祥 理论 的 核心 是 这 样 的 。 从 S 矩阵 的 解析 结构 可 导出 一 组 由 无 限 多 个 
耦合 的 非 线性 微分 方程 构成 的 方程 组 ， 但 没 人 知道 如 何 得 到 这 组 方程 的 严格 
解 ， 虽 然 它 或 许 是 强 相互 作用 的 物理 解 。 但 丘 提出 ， 它 确实 有 解 ， 而 且 这 个 
解 还 是 唯一 的 ; 并 认为 ， 通 过 自 洽 性 要 求 ， 这 个 解决 定 了 所 有 强 子 的 属性 。 
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如 果 事 实 是 这 样 的 话 ， 那 么 S 矩阵 一 般 性 质 便 决 定 了 强 子 的 一 切 ， 再 考虑 场 
论 方法 无 异 于 浪费 时 间 。 丘 形容 他 的 做 法 是 一 种 “民主 ”的 做 法 ， 因 为 所 有 
的 强 子 一 一 稳定 的 和 不 稳定 的 一 一 都 通过 靳 祥 使 自己 成 为 $ 矩阵 方程 自 洽 解 
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的 一 部 分 。 相 比 之 下 ， 量 子 场 论 的 方法 则 带 有 “贵族 ”气息 ， 其 中 每 个 粒子 
都 有 自己 的 量子 场 。 靳 祥 理论 是 丘 基于 信仰 的 一 种 表述 。 由 于 无 限 大 方程 组 
无 法 解 ， 因 此 我 们 很 难 评价 他 的 说 法 。 但 不 管 怎么 说 ， 人 们 找到 了 几 种 实施 
近似 靳 祥 方 案 的 方法 。 例 如 ， 通 过 对 无 限 多 个 方程 实施 截断 ， 仅 用 v 介子 的 
性 质 作为 输入 就 可 以 自治 地 计算 出 p 介子 的 属性 ;” 仅 用 同位 旋 作 为 输入 ， 就 
可 以 导出 SU(3) 强 子 的 对 称 性 。” 靳 祥 理 论 的 这 种 近似 处 理 使 它 成 为 60 年 代 初 
(直到 详细 的 夸克 模型 分 析出 现 之 前 ) 研 究 共 振 物 理学 的 对 称 群 方法 之 外 的 一 
种 可 行 的 方法 。 

有 待 讨论 的 用 S 矩阵 或 就 祥 理 论 来 处 理 强 相 互 作用 的 最 后 一 个 方面 是 雷 
吉 理 论 。 这 一 理论 是 基于 50 年 代 后 期 意大利 理论 物理 学 家 图 里 奥 ， BS 
(Tullio Regge) 的 工作 。 雷 吉 在 从 事 关 于 非 相 对 论 势 散射 等 问题 时 指出 ， 可 采 
用 复数 形式 的 能 量 和 和 角 动 量变 量 ， 而 不 是 用 能 量 和 动量 转移 ， 来 分 析 解 析 结 
Wo 丘 及 其 同事 吸收 了 雷 吉 工作 的 这 一 特点 ,将 它 变 成 了 适用 于 高 能 物理 课 
题 的 相对 论 性 $ 矩阵 方法 。 他们 认为 ， 在 高 能 量 和 小 动量 转移 条 件 下 ，S 和 矩 
阵 的 行为 可 按 人 少量 的 “ 雷 吉 极点 ”( 一 种 其 自 旋 依 赖 于 其 能 量 的 准 粒 子 ) 的 性 
质 来 理解 。 一 旦 雷 吉 极点 的 能 量 达 到 使 其 自 旋 取 某 个 物理 (整数 或 半 整 数 ) 值 
的 状态 ， 那 么 我 们 就 认定 这 个 雷 吉 极点 是 一 个 可 观察 的 强 子 。 而 且 实 验 上 也 
确实 发 现 ， 介 子 和 重子 似乎 处 于 与 质量 的 平方 和 自 旋 呈 线 性 关系 的 “ 雷 吉 轨 
迹 ” 上 ， 如 图 3. 8 Prax,” 

因此 ， 雷 吉 图 像 带 来 了 新 颖 的 强 子 分 类 ， 即 根据 它们 处 于 雷 吉 轨迹 上 的 
位 置 来 进行 分 类 。 更 重要 的 是 ， 尽 管 雷 吉 理论 家 认为 ,他们 的 分 析 仅 适用 于 
高 于 共振 区 的 高 能 软 散 射 情形 ， 但 在 量子 力学 看 来 ， 散射 截面 基本 上 可 用 已 
知 散射 振幅 (4) 的 平方 来 表示 。 在 雷 吉 图 像 下 ， 高 能 振幅 有 如 下 形式 ， 

A(s,t)~I'(s/s,)° 

其 中 * 是 质心 能 量 的 平方 ,上 是 动量 转移 的 平方 ，a(i) EEE A pA ARE, 
T ls, 分 别 是 比例 因子 。 由 这 种 形式 的 振幅 立即 可 得 到 两 个 关键 的 预言 。 首 先 ， 
高 能 截面 应 平缓 地 依赖 于 s[ 例如 ， 在 零 动量 转移 情形 下 ，4(s*) ~s]; 其 次 ， 
截面 应 缓慢 地 随 : 呈 指 数 下 降 ， 即 ACE) ~e*"“*”， 其 中 线性 形式 alt) =a(0) + 
a't 已 假设 与 观察 到 的 线性 雷 吉 轨迹 相 匹 配 。 人 们 发 现 这 两 个 特征 正 是 高 能 强 子 
散射 的 特征 。 前 述 的 图 3.1 显示 了 介子 -质子 散射 情形 下 总 散射 截面 和 弹性 散射 
截面 对 束 动量 的 依赖 关系 。 峰 谷 起 伏 的 共振 区 域 延 伸 到 束 动 量 约 2 GeV 的 地 方 。 
在 这 之 外 ， 截 面 显示 出 如 雷 吉 理论 预言 的 平稳 变化 。 图 3. 9 显示 了 高 能 介子 - 质 
子弹 性 碰撞 截面 对 动量 转移 的 函数 关系 。 在 对 数 坐 标 下 ， 这 些 函 数 关 系 表 现 为 
随 : 线性 衰减 ， 这 与 雷 吉 理论 预期 的 指数 衰减 是 相符 的 。 
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在 60 年 代 ， 主 要 加 速 器 实验 室 的 实验 产生 了 大 量 高 能 软 散射 数据 。 雷 吉 
论 为 此 提供 了 一 套 正 好 适合 的 分 析 资 源 。 总 之 ， 软 散射 实验 和 雷 吉 理论 构成 了 
旧 物 理学 的 两 到 “在 60 年 代 末 ， 从 雷 吉 理论 产生 出 “对 偶 性 ”猜想 和 强 子 的 
“ 韦 内 齐 亚 诺 ”模型 或 称 为 “二 重 性 共振 模型 ” 。 但 是 这 些 发 展 与 新 物理 学 的 发 
展 相 比 都 是 次 要 的 。 探 索 这 些 细 节 将 使 我 们 偏离 主题 太 远 。 相 反 ， 我 们 必须 回 
到 旧 物 理学 的 低能 分 支 上 来 ， 我 们 将 从 这 里 来 探讨 夸克 概念 的 起 源 。 


注释 和 参考 文献 


1. 关于 战 前 基本 粒子 物理 学 作为 核 物 理 、 宇 宙 线 物理 和 量子 场 论 相互 作用 而 形成 的 基本 状 
况 ， 见 Brown and Hoddeson( 1982, 1983), Cassidy( 1981) 和 Steuwer( 1979) 。 

2. S. 瓦格纳 博士 对 1947 ~ 1974 年 间 发 表 的 高 能 物理 文献 的 标题 和 摘要 做 了 关键 词 分 析 。 
他 发 现 ， 在 60 年代 后 半期 ， 关 于 雷 吉 理论 的 论文 要 远 远 多 于 关于 夸克 和 八 正法 的 论文 。 
关于 雷 吉 理论 的 文章 在 1970 年 达到 高 峰 ， 每 年 有 700 多 篇 。 而 这 一 时 期 关于 夸克 和 八 
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正法 的 文章 仪 为 每 年 600 篇 左右 。 我 非常 感谢 瓦格纳 博士 允许 我 引用 他 未 发 表 的 数据 。 


. Marshak( 1952, 23). 
. 对 于 粒子 种 类 爆炸 式 增长 的 最 初 几 年 情形 的 通俗 描述 ， 见 Gell-Mann and Rosenbaum 


(1957) 和 Chew, Gell-Mann and Rosenfeld( 1964) 。 专 业 性 讨论 及 其 参考 文献 ， 见 Alvarez 
(1970) 和 Rosenfeld( 1975) 。 


5. 用 希腊 字母 和 拉丁 字母 来 命名 粒子 只 是 因为 传统 习惯 。 
6. 这 一 结论 从 轨迹 长 度 和 高 能 物理 实验 中 粒子 的 速度 接近 光速 (3 x 10° cm/s) 这 两 点 立即 


可 得 到 。 


. Particle Data Group( 1982, 48), 
. 例如 ， 核 共振 被 看 成 受 激 核 子 的 高 能 激发 态 ， 而 不 是 他 们 认为 的 新 的 核 成 分 。 按 常规 思 


路 计算 出 的 德尔 塔 的 寿命 在 核 物理 学 里 已 有 记载 : 根据 量子 力学 的 测 不 准 原理 ， 共 振 态 
寿命 被 认为 反比 于 共振 峰 的 宽度 。 德 尔 塔 的 峰 宽 约 为 100 MeV 左右 ， 因 此 其 寿命 估计 为 
10“ 秒 。 准 稳 态 粒子 的 类 似 峰 宽 罕 到 难以 测量 。 


. Chew, Gell-Mann and Rosenfeld( 1964, 74), 


阿尔 瓦 雷 斯 (Alvarez 1970, 3) 回顾 道 ， 继 高 能 质子 同步 稳 相 加 速 器 Bevatron 上 的 发 现 
之 后 ,“ 我 认识 的 最 杰出 的 高 能 物理 学 家 竟 不 相信 可 以 产生 反 质 子 ， 为 此 他 与 同事 打 
了 个 500 美元 的 赌 ， 后 者 持 有 如 今 普遍 接受 的 信念 ， 即 所 有 粒子 均 存 在 反 粒 子 态 。 


. 关于 本 节 综 述 的 主题 的 通俗 描述 ， 见 Chew, Gell-Mann and Rosenfeld( 1964) 。 
. 回想 一 下 ， 根 据 相对 论 原理 ,质量 和 能 量 是 可 以 相互 转换 的 。 如 果 衰 变 产 物 的 质量 总 


和 小 于 反应 物 的 质量 总 和 ， 则 反应 物 超出 的 那 部 分 质 能 即 为 产物 的 动能 。 


.h-h/2m, RPh eK. 
. Ji, Goudsmit( 1976) 和 Uhlenbeck( 1976) 。 


. SOKCT-RUSRE GS T 2 IBI — 一 般 区 别 的 意义 在 于 在 各 自 所 遵从 的 不 同 的 “ “统计” 规律。 这 


一 点 将 在 第 7. 2 节 作 进一步 讨论 。 


. 在 量子 力学 里 ， 物 理 系 统 通常 被 描述 成 所 谓 “ 波 函数 ”的 数学 结构 。 人 们 可 以 设计 一 


个 “ 字 称 算 符 ”， 它 将 系统 内 所 有 粒子 的 坐标 变换 为 其 镜像 坐标 。 如 果 在 这 种 算 符 的 
作用 下 波 函 数 仍 保持 不 变 ， 则 该 系统 被 认为 是 正 宇 称 态 。 如 果 波 函数 反 叶 ， 则 称 系统 
为 负 宇 称 态 。 


. Pais( 1952) 。 
. Gell-Mann(1953, 1956), Nakano and Nishijima(1953) , Nishijima( 1954) 。 
. 回头 来 看 ， 奇 异 数 的 引入 似乎 并 不 重要 。 但 当时 的 情况 非常 复杂 ， 相 伴 产 物 问 题 的 解 


决 要 求 为 K 介子 和 兰 布 达 (A) 同时 调整 同位 旋 ( WF 36) WA, 95 Gell-Mann and Rosen- 
baum( 1957) 。 


. 关于 同位 旋 概 念 的 历史 发 展 ， 见 Mukherji( 1974) 和 Kemmer( 1982) 。 
. IN) 表示 特 定 的 二 维 丁 群 。 
. Gell-Mann(1961), Ne’eman( 1961) 。 关 于 SU(3 ) 的 这 些 以 及 其 他 一 些 论文 ,重印 于 


Gell-Mann and Ne'eman(1964) 。 关 于 SU(3) 的 早期 历史 及 其 迷人 的 自传 性 素描 ， 见 
Ne'eman(1983) 。 盖 尔 曼 曾 提 到 ， 八 正法 来 自 这 样 一 个 事实 : 群 论 项 SU(3) 有 8 个 “ 生 
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23. 


24. 


25. 
26. 
27. 
28. 


29. 
一 发 现 是 布鲁克 海 文 国家 实验 室 与 欧洲 核子 研究 中 心 实验 室 之 间 竞 赛 的 高 潮 ， 见 Gas- 


30. 
31. 


32. 


33. 


34. 


JES ESCA H de: “ASEAN EEE SR APE” (Ne'eman 1961), ZR & PEXE 
道 :“ 这 个 计划 最 吸引 人 的 地 方 是 它 允 许 采 用 杨 - 米 尔 斯 型 [规范 理论 ] 统一 理论 来 对 
八 个 矢量 介子 进行 描述 。” (Gell-Mann 1961, 1), 

尼 曼 回忆 道 ( Ne'eman 1983，15 ) :“ 一 年 不 到 (1961 年 ， 场 论 ) 便 已 经 过 时 了 。 随 着 反 
场 论 思潮 的 推动 …… 人 们 不 得 不 对 ( 场 论 的 ) 拉 格 朗 日 量 说 声 抱 菊 了 。 尽 管事 实 上 规范 
理论 的 预言 仍 有 效 …… 但 那 也 没有 用 。 有 人 甚至 不 得 不 为 此 找 个 借口 …… 到 1963 年 
底 ， 我 也 不 再 用 拉 氏 量 了 。 | 


Nambu and Sakurai( 1961) 。 


Courant et al. (1963), 

Gell-Mann(1961) , Okubo(1962), 

Gell-Mann(1962a) , JU Œ (Ne'eman 1983, 19) 回忆 道 ， 他 正 出 席 同一 个 会 议 ， 并 打算 宣 
布 同样 的 结果 。 但 盖 尔 曼 获 得 了 率先 发 言 的 机 会 ， 并 利用 这 一 机 会 给 出 了 Q 7 的 目前 
公认 的 名 称 。 

Barnes et al. (1964) 。 对 于 是 谁 发 现 0Q 的 通俗 解释 ， 见 Fowler and Samios( 1964), 。 这 


ton( 1973, 83 -88 ) 。 有 趣 的 是 ， 在 加 斯 顿 的 采访 中 ， 布 鲁 克 海 文 国家 实验 室 的 物理 学 
家 们 强调 了 对 他 们 的 发 现 给 予 好 的 与 论 宣 传 的 重要 性 ， 这 有 助 于 加 强 对 未 来 实验 经 费 
所 提 的 要 求 。 

关于 量子 场 论 的 历史 概况 ， 见 Weinberg (1977a) Redhead (1980) ) 和 Gushing ( 1982 ) 。 
通俗 描述 ， 见 Weisskopf( 1981) 。 

从 其 他 方面 说 ， 我 省 去 了 这 个 方程 的 时 空 指数 和 矩阵 结构 ， 我 对 相 因 子 和 微分 算 子 也 
不 太 关 心 。 这 些 简 化 无 关 后 面 的 讨论 。 

测 不 准 原 理 是 量子 力学 的 一 个 基本 结果 。 其 最 初 形式 是 沃 纳 : RAT 1927 年 给 出 
的 ， 它 说 的 是 ， 如 果 你 想 较 精确 地 测量 一 个 粒子 的 位 置 ， 那么 其 动量 的 测量 值 就 不 可 
能 很 精确 ， 反 之 亦 然 。 用 数学 的 语言 来 表述 就 是 ，ApAx 1, HH hp 是 这 个 粒子 动量 
的 不 确定 性 ，Ax 是 其 位 置 的 不 确定 性 (这 里 我 已 将 普 朗 克 常 数 设 为 1) 。 粒 子 质量 与 力 
程 之 间 的 关系 说 明 如 下 。 零 质量 粒子 (如 光子 ) 的 产生 只 需要 极 少 量 的 能 量 和 动量 。 因 
此 ,粒子 的 4p 可 以 非常 小 ， 而 Ax 非常 大 ， 即 对 应 于 长 程 力 ， 力 按 平方 反比 律 (1/x’) 
衰减 。 有 限 质 量 粒子 的 产生 则 需要 一 定量 的 能 量 和 动量 (Ap)， 而 这 意味 着 有 限 的 Ax. 
这 相当 于 短程 力 ， 即 力 随 距 离 以 指数 形式 (如 e RER. INNERER VRR 
(E) 和 时 间 (#) 重新 表述 为 AEAi 宇 1。 由 此 给 出 上 面 注释 8 提 到 的 共振 态 寿命 与 共振 峰 帘 
度 之 间 的 关系 。 

如 果 粒 子 具 有 零 动 量 ， 那 么 这 个 公式 简化 为 能 量 和 质量 。 这 个 方程 的 更 常见 的 形式 是 
=mc 或 =mc ,其 中 c 是 光速 ,但 是 在 高 能 物理 里 习惯 采用 c=1 的 单位 。 


+A +A 

出 现 的 积分 形式 是 Í d'p/p 和 | d'p/p', LEW p^ 是 沿 环 线 积分 的 动量 的 平方 ， 积 分 是 
-A -A 

对 动量 的 4 个 独立 分 量 进行 的 。 这 些 积分 是 发 散 的 ， 也 就 是 说 ， 它 们 分 别 有 值 4 和 
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35. 


47. 


48. 


49. 


50. 


log4， 二 者 在 A 为 无 穷 大 时 趋 于 无 穷 大 。[ 这 里 应 该 指出 的 是 ， 在 相对 论 性 计算 中 ， 能 
量 (E) 和 线性 动量 的 三 个 分 量 ( p,，p,，p;) 组 成 一 个 四 分 量 矢量 (，p,，p,，p,)。 该 
矢量 的 平方 , CAP, Si E - (p? +p,’ +p,") 0] 

关于 无 穷 大 问题 的 详细 讨论 以 及 相关 的 参考 文献 ， 见 Weinberg(1977a) 。 对 于 30 


量子 电动 力学 问题 带 来 的 影响 ， 以 及 随 之 而 来 的 经 常 是 很 极端 的 结论 的 说 明 ， 
Cassidy( 1981 ) 


. Weinberg(1977a, 25), 
. Weinberg(1977a, 29), 
. 关于 量子 电动 力学 重 整 化 的 费 思 曼 路 径 的 说 明 ， 见 费 恩 曼 本 人 的 诺 贝 尔 获 奖 演说 .; 


Feynman(1966)。 几 篇 重 整 化 量子 电动 力学 的 开创 性 论文 收集 在 施 温 格 的 文章 里 : 
Schwinger( 1958) 。 关 于 量子 电动 力学 重 整 化 的 发 展 历程 ， 见 戴 森 (Dyson 1979) 第 5 3€ 
至 第 7 章 。 


. 见 1980 年 5 月 在 费 米 实验 室 召 开 的 “ 粒 邓 物理 学 史 国际 研讨 会 ” 上 的 评述 。 

. Weinberg(1977a, 30). 

. 关于 放射 性 研究 的 早期 历史 ， 见 Trenn(1977), 

. 关于 弱 相 互 作 用 理论 的 曲 期 发 展 ， 见 Brown(1978) , 

. 关于 截至 1940 年 有 关中 微 子 概念 的 发 展 ， 见 Morton(1982) 。 

. Reines and Cowan( 1953, 1956), 

. 关于 字 称 不 守恒 发 现 的 历史 ， 见 Franklin(1979 ) 。 关 于 奇异 粒子 物理 学 发 展 的 历史 以 


及 T-8 间 题 ， 见 Adair and Fowler(1963, 1-15), 


. Feynman and Gell-Mann( 1958 ) Sudarshan and Marshak (1958 ) 。 费 米 原 有 理论 中 假定 ， 


弱 相互 作 用 具有 矢量 (V) 特 性 ， 这 是 直接 类 比 于 电磁 相互 作用 (光子 是 自 旋 为 1， 负 宇 
称 ， 矢 量 粒 子 ) 的 结果 。 为 了 解释 宇 称 破 缺 ， 理 论 家 们 要 求 电 流 -电流 相互 作用 为 矢量 
和 轴 矢 量 (A， 自 旋 为 1， 正 字 称 ) 的 混合 ， 因 此 用 符号 记 为 “V-A”。 关 于 VA 理论 建 
立 的 历史 ， 见 Hafner and Presswood( 1965) 。 

CP 破 缺 是 在 布鲁克 海 文 国 家 实验 室 的 AGS 上 首次 观察 到 的 。 这 个 实验 由 美国 物理 学 
ZIEH (Val Fitch) MSI - FET (James Cronin) 领导 ， 为 此 他 们 共同 荣获 了 1980 
年 诺 贝 尔 物 理学 奖 ( Christenson et al. 1964), 关于 这 一 事情 的 进一步 讨论 ， 见 Fitch 
(1981), Cronin(1981), Kabir( 1979) 和 Franklin( 1983) 。 

关于 60 年 代 初 V-A 理论 的 表 观 的 实验 证 伪 ， 宇 称 不 守恒 的 发 现 ， 以 及 CP 不 守恒 等 问 
题 的 定量 的 社会 学 数据 以 及 有 关 历 史 的 简要 描述 ， 见 White, Sullivan and Barboni 
(1979), White and Sullivan( 1979) 和 Sullivan, Barboni and White( 1981 ) 。 这 些 引 文 和 合 
作 引 用 率 研 究 清楚 地 表明 ， 虽 然 弱 相互 作用 的 电流 -电流 图 像 在 所 有 这 些 事例 中 笠 存 了 
下 来 ， 但 每 一 个 事例 都 成 为 高 能 物理 实验 和 理论 实践 的 焦点 。 

汤 川 原本 打算 将 他 的 理论 同时 应 用 于 强 相 互 作用 和 弱 相 互 作用 。 为 简明 计 ， 我 忽略 了 
后 者 。 欲 了 解 更 多 详情 ， 请 参阅 Brown(1981 ) 和 heit 1974) 。 

关于 强 相 互 作 用 量子 理论 普遍 意识 到 的 失败 ， 见 Bethe and de Hoffmann ( 1956, 
20-29). 
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. Weinberg( 1977a, 31), 
. 有 关 5 矩阵 计划 的 历史 脉络 ， 见 Redhead(1980) ) 和 Gushing( 1982) 。 通 俗 的 说 明 ， 见 


Chew, Gell-Mann and Rosenfeld(1964) , 


. Chew(1964a, 4), 
. Feb OC E (Chew 1964a, 4) 引用 了 Chew, Gell-Mann, M. L. Goldberger, L. Landau, 


F. E. Low, S. Mandelstam 和 I. Ya. Pomeranchuk 等 人 关于 S 和 矩阵 方案 的 原创 性 工作 。 有 
关 这 些 作 者 的 贡献 ， 见 Chew(1964a) Redhead(1980) 和 Gushing( 1982) , 


. SEBA a+ iy, HP x 和 y 是 实数 ,i 是 虚数 -1。 
. 例如 ， 剑 桥 大 学 高 能 物理 组 就 是 采用 这 种 方法 ， 见 Eden, Landshoff, Olive and Polking- 


horne( 1966) , 


. 例如 ， 见 Chew and Frautschi(1961a)。 靳 祥 理 论 的 通行 说 明 ， 见 Chew(1964b, 1968, 


1970) 和 Capra( 1979) 。 我 很 感谢 丘 教 授 为 此 进行 的 约 抑 和 提供 的 传记 材料 。 


. Zacharaisen and Zemach( 1962) 。 
. Abers, Zacharaisen and Zemach( 1963) 。 


Regge( 1959) 。 


. Chew and Frautschi(1961 b), Chew, Frautschi and Mandelstam( 1962) , 

. Collins( 1971, 127, Fig 5; 130, Fig. 8), | 

. Collins and Squires( 1968, 224, Fig. 8. 13a) 。 

. 关于 雷 吉 理 论 和 软 散射 数据 的 雷 吉 分 析 的 评论 ， 见 Collins and Squires( 1968) 和 Collins 


(1971)。 这 里 应 提 及 雷 吉 方案 的 一 个 主要 变化 。 在 整个 60 年 代 ， 高 能 物理 实验 主要 集 
中 于 对 软 散 射 截 面 的 遍 举 ( exclusive ) 测量 上 。 这 些 实验 关注 的 是 那些 仅 产 生 少 量 粒 子 
的 弹性 散射 及 其 过 程 。 在 60 ERKA 70 年 代 初 ， 实 验 开 始 将 焦点 转向 产生 众多 粒子 
的 高 度 非 弹 性 散射 过 程 。 这 时 遍 举 测量 已 不 切实 际 ， 比 如 说 ， 每 个 相互 作用 会 同时 产 
Æ 10 个 粒子 。 于 是 实验 者 只 能 满足 于 软 散 射 过 程 的 单 举 (inclusive) 测 量 ， 辟 如 对 mp 一 
"X 过程。 由 此 产生 了 大 量 数据 ， 这 些 数 据 培育 了 雷 吉 分 析 的 新 传统 。 瓦 格 纳 通 过 关键 
词 分 析 ( 见 上 述 注释 2) 发 现 , 在 70 年 代 初 ， 单 举 测量 过 程 主宰 着 高 能 物理 研究 (1974 
年 的 每 年 论文 数 超过 500 篇 ) 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ， 引 发 这 种 单 举 测 量 兴 趣 的 正 是 理 查 
f& - 费 恩 曼 的 “部 分 子 ” 分 析 ， 这 一 分 析 技 术 本 身 就 构成 了 新 物理 学 的 支柱 ( 见 第 5 
章 注释 24 和 25)。 关 于 软 多 粒子 产生 的 技术 性 综述 ， 见 Van Hove (1971), Horn 
(1972), Slansky (1974) , Aurenche and Paton (1976), Abarbanel (1976) 和 Ganguli and 
Roy( 1980). | 

双 共 振 模 型 的 基础 是 韦 内 齐 亚 诺 打下 的 (Veneziano 1968 ) 。 关 于 其 后 发 展 的 专业 性 综 
述 ， 见 Schwarz(1973), Frampton(1974), Jacob( ed. ) (1974 ) 和 Yeneziano(1974)。 通 行 
的 解释 见 Schwarz(1975) 。 至 于 双 共 振 模型 在 70 年代 初 演变 成 强 子 “ 弦 模 型 ”的 讨论 ， 
见 第 九 章 ， 注释 22。 通 行 的 解释 见 Nambu( 1976)。 
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4 SR 


在 20 世纪 60 EE o PT KH, 
采用 雷 吉 模型 进行 分 析 ; 而 低能 分 支 ， 则 主要 是 共振 物理 学 。 在 60 年 代 初 ， 
群 论 为 共振 分 析 提 供 了 最 流行 的 框架 。 但 到 了 60 年 代 中 期 ， 夸克 模型 取代 了 
群 论 成 为 新 的 框架 。 这 里 我 们 来 探讨 夸克 模型 是 如 何 取代 以 及 这 种 取代 为 什 
么 会 发 生 的 原委 。 
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1964 年 年 初 ， 加 州 理 工学 院 的 理论 物理 学 家 默 里 TOR Se ARE D HU 
为 “重子 和 介子 的 图 示 模 型 ”。 在 其 中 ， 他 开篇 即 评述 道 , “如 果 我 们 假设 不 
完备 的 “ 八 正 法 ”对 重子 和 介子 的 强 相 互 作用 的 描述 是 正确 的 话 ， 那 么 我 们 
就 有 必要 为 此 寻找 某 种 基本 的 解释 " 。 接 着 他 便 提 出 了 应 视 强 子 为 复合 粒子 的 
建议 ， 认 为 这 些 粒 子 是 由 更 基本 的 实体 构成 的 ， 而 后 者 本 吴 则 表现 出 SU) 
对 称 性 。 他 表示 ， 这 些 粒 子 有 两 种 可 能 的 选择 。 第 一 种 是 强 子 由 四 种 基本 实 
体 构成 ， 每 种 实体 携带 的 电荷 为 0 或 1( 以 电子 为 单位 ) 。 通 过 这 些 基本 实体 的 
适当 组 合 ， 我 们 便 可 复制 出 观察 到 的 SU(3) 多 重 强 子 结构 。 不 过 在 这 种 实体 
选择 下 ， 对 称 性 显得 很 别扭 一 一 一 个 粒子 扮演 着 “基本 重子 ”的 角色 ， 因 而 
与 其 他 三 个 分 开 。 为 此 盖 尔 曼 提 议 到 :“ 如 果 人 允许 电荷 以 非 整 数 形式 存在 ， 那 
么 我 们 就 可 以 得 到 一 种 更 简单 、 更 优美 的 结构 ”。 这 种 更 简单 、 更 优美 的 结构 
便 是 夸克 模型 一 一 几乎 是 同时 ， 毕 业 于 加 州 理工 学 院 ， 在 欧洲 核子 研究 中 心 
做 博士 后 的 乔治 芯 威 格 也 独立 提出 了 这 一 模型 。[ 盖 尔 曼 是 从 人 詹姆斯. 乔 伊 
斯 的 长 诗 《 芬 尼 根 的 彻夜 祭 》 中 的 一 句 话 中 抽取 出 “夸克 ”这 一 名 字 的 由; 
而 芯 威 格 则 将 这 种 成 分 称 为 “区 斯 (aces)”@。 一 如 以 往 ， 盖 尔 曼 启 了 。] 

在 下 面 两 段 里 我 们 会 看 到 ， 盖 尔 曼 和 芯 威 格 是 以 完全 不 同 的 方式 来 构建 
夸克 概念 的 ， 它 们 每 一 个 后 来 都 成 为 指导 实验 的 一 种 独特 传统 。 在 阑 述 二 者 
之 间 的 差异 之 前 ， 我 们 先 来 综述 一 下 它们 的 共同 特征 ， 并 将 这 些 特 征 与 其 产 
生 的 共同 背景 联系 起 来 ， 这 无 疑 是 有 益 的 。 盖 尔 曼 和 获 威 格 都 认为 ， 强 于 不 


O ”这 旬 话 是 :“ 向 麦克 老大 三 呼 夸克 ”。 本 名 译文 引 用 了 赵 凯 华 、 罗 芯 茵 《新 概念 物理 教程 ~ 量 
子 物理 》 一 书 ， 见 该 书 370 页 。 压 克 ( quark) 是 海岛 的 叫 声 ， 它 的 另 一 种 意思 是 德国 软 奶酪。 一 一 译注 

四” 英 威 格 还 用 到 杜 斯 (deuce) 来 称呼 这 种 成 分 。Ace 是 一 点 的 纸牌 ，deuce 是 二 点 的 纸牌 。 一 一 
译注 
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只 是 由 不 同 成 分 构成 ， 而 且 其 性 质 也 取决 于 这 些 成 分 的 基本 属性 。 夸 克 被 认 
ARA BUE 1/2 和 重子 数 1/3。 就 自 旋 和 奇异 数 来 说 ， 夸 克 可 以 分 为 三 个 不 同 
的 种 类 :“ 上 ”(u) 压 克 和 “下 ”(d) 压 克 组 成 同位 旋 为 1M2、 奇 异 数 为 0 的 
一 对 ,“ 奇 异 ”(s) 和 夸克 则 是 同位 旋 为 0、 奇 异 数 为 -1 的 单 支 。 除 了 重子 数 是 
1/3 这 样 的 非 整 数 ， 夸 克 最 奇妙 的 是 它们 的 电荷 数 也 是 非 整数 : 对 u 夸克 是 
2/3, Md FAA s 夸克 ， 则 是 -17/3。 介 子 可 由 夸克 - 反 夸 克 对 (qq) 组 成 ， 重 
子 则 由 三 个 夸克 (qqq) 组 成 。 因 此 ， 例 如 ud 的 结合 将 得 到 电荷 数 为 +1， 奇 异 
数 为 0 和 重子 数 为 0 的 粒子 ， 可 以 确认 这 个 粒子 就 是 自 旋 为 0 的 m^ (RS 
殉 的 目 旋 是 反 平行 的 话 ) 或 自 旋 为 1 的 p (如 果 夸 克 的 自 旋 是 平行 的 话 ) A 
样 ， 一 个 自 旋 为 1/2 的 uud 组 合 具 有 电荷 数 +1， 奇 异 数 0 和 重子 数 1， 可 以 
确定 它 就 是 质子 ; 而 udd 组 合 是 中 子 ，uds 构成 A， 等 等 。 

正如 人 们 从 对 他 们 的 建议 的 历史 背景 考察 中 看 出 的 那样 ， 盖 尔 曼 和 茨 威 
格 都 认为 强 子 是 由 相同 的 基本 实体 组 成 的 ， 这 一 点 并 非 巧 合 。 通 过 将 某 些 粒 
子 看 成 是 复合 粒子 从 而 减少 基本 粒子 的 数量 ， 这 一 思想 绝 非 新 鲜 。 早 在 1949 
^E, Hin TRAE - 费 米 就 号 了 题 为 “介子 是 基本 粒子 吗 ?” 的 文章 。 他 们 
猜想 ， 介子 是 由 核子 - 反 核 子 组 成 的 。“ 随 着 奇异 粒子 开始 被 发 现 ， 其 他 研究 
者 对 费 米 - 杨 模型 予以 适当 拓展 ， 这 其 中 尤 以 1956 年 日 本 物理 学 家 坂田 昌 一 
(S. Sakata, 1911 ~ 1970 年 ) 的 坂田 模型 最 为 有 名 。 坂田 模型 的 基本 实体 是 质 
子 、 中 子 ( 这 与 费 米 - 杨 模 型 相同 ) 和 A 子 ， 后 者 是 出 于 提供 额外 的 奇异 数 的 
需要 而 引 和 的。 在 50 年 代 末 ， 坂田 在 名 古 屋 大 学 的 同事 用 群 论 概 念 对 他 的 这 
一 模型 进行 了 系统 化 。 正 如 尤 瓦尔 ， 尼 曼 (Yuval Ne'eman, 1925 ~ 2006 年 ) 后 
来 回忆 的 那样 ,“ 从 1961 年 到 1964 年 ， 坂 田 模 型 ……… 确实 是 对 我 们 的 模型 最 
具 挑 战 性 的 模型 。” 这 种 竞争 终于 在 1964 年 因 八 正法 而 发 现 (Q 而 告 结束 : 
Rim KS JE SAA, O 正 是 一 直 没 找到 的 重子 十 重 态 下 自 旋 3/2 的 粒子 ; 
而 根据 坂田 模型 ， 它 至 少 应 包含 3 个 A 子 一 一 一 种 令 人 难以 置信 的 假设 。 

有 了 和 夸克 之 后 ， 理 论 物 理学 家 对 强 子 复合 系统 的 概念 已 非常 熟悉 。 此 外 ， 
对 强 子 对 称 性 的 群 论 处 理 也 非常 欢迎 这 种 观点 。 正 如 我 们 在 前 面 所 指出 的 ， 
根据 SU(3 ) ， 强 子 应 可 以 归 置 为 含有 1、3、6、8、10、27 等 组 元 数目 的 多 重 
态 ， 它 们 分 别 是 SU(3 ) 表示 的 各 特征 态 。 在 这 些 表示 下 ， 三 重 态 ( 含 3 个 组 
元 ) 被 称 为 SU(3) 的 “基本 表示 ”( 图 4.1) ， 因 为 所 有 其 他 表示 都 可 以 通过 适 
当 的 数学 操作 从 它 派生 出 来 。 因 此 ， 即 使 是 纯粹 的 SU(3 ) 传统 下 的 工作 ， 理 
论 物理 学 家 也 几乎 无 一 例外 地 发 现 自己 是 在 群 的 基本 表示 下 进行 数学 运算 。 
从 那里 到 认同 SU(3) 的 基本 三 重 态 表 示 ( 即 基本 实体 为 夸克 的 三 重 态 ) 只 需 跨 
过 一 小 步 。 

这 两 个 特点 一 一 对 复合 模型 的 可 能 性 的 认识 和 基本 表示 的 运算 一 一 在 盖 
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夸克 有 一 种 重要 属性 : 分 数 电荷 。 从 罗伯特 . 密 立根 时 代 传 下 的 信念 是 ， 所 
有 物质 的 电荷 都 是 电子 电荷 的 整数 倍 。 现 在 这 一 信念 受到 了 挑战 ， 实 验 者 更 
是 不 敢 傅 慢 。 根 据 不 同 的 专长 ， 实 验 者 大 致 可 以 分 为 三 拨 。 一 拨 遵 循 盖 尔 曼 
的 提议 : 通过 加 速 器 实验 来 寻找 粒子 的 分 数 电 荷 。 在 这 些 实验 中 ， 所 有 探测 
器 都 被 用 来 探测 带电 粒子 的 反应 ， 似 乎 夸克 如 果 存 在 ， 它 们 就 一 定 会 被 直接 
探测 到 。 第 二 拨 实 验 者 按照 宇宙 射线 物理 学 家 的 部 署 ， 采 用 类 似 的 技术 来 寻 
找 宇宙 射线 中 的 夸克 。 第 三 拔 人 则 采用 最 新 版 的 “ 油 滴 ” 实 验 仪器 来 寻找 地 
球 环境 下 的 分 数 电荷 一 一 半 个 世纪 前 ， 密 立根 就 是 利用 “ 油 滴 ” 实 验 确立 了 
电子 电荷 的 最 初 实验 值 。 每 一 拨 实 验 者 都 在 1964 年 开始 了 各 自 的 实验 检测 。 
如 果 他 们 中 有 一 拨 取 得 了 成 功 ， 那 么 夸克 的 故事 都 将 简单 得 多 。 可 是 ， 一 轮 
实验 下 来 ， 没 有 任何 存在 夸克 的 证 据 报 道 。 事 实 上 ， 尽管 寻找 夸克 的 实验 从 
60 年 代 延 续 到 70 年 代 再 到 80 年 代 ， 可 从 来 没有 一 个 公认 的 夸克 被 发 现 。” 
存在 夸克 的 直接 证 据 的 缺乏 使 得 早年 里 人 们 对 夸克 模型 的 有 效 性 产生 了 
怀疑 。 要 消除 这 种 质疑 ， 就 必须 在 建立 用 于 解释 广泛 的 强 子 现 象 的 各 类 修正 
模型 方面 取得 越 来 越 大 的 成 功 。 模 型 的 主要 变种 有 两 种 ， 它 们 可 分 别 追 溯 到 
盖 尔 曼 和 茨 威 格 。 正 如 茨 威 格 当 时 所 说 的 那样 ， 盖 尔 曼 引进 夸克 的 “最 初 动 
机 ”“ 在 很 多 方面 与 我 们 的 不 同 " .2 作为 奇异 数 概念 的 提出 者 和 八 正法 的 创立 
者 ， 盖 尔 曼 在 这 期 间 的 许多 发 展 方面 可 谓 举足轻重 ， 故 先 考察 他 的 工作 特点 
似乎 合情合理 。 但 另 一 方面 ， 芯 威 格 的 方法 ,我 们 不 妨 称 它 为 组 分 夸克 模型 


(COM), ， 则 提出 了 一 种 更 容易 理解 的 图 像 ， 因 此 我 们 不 妨 从 茨 威 格 模型 开始 。 


4.2 组 分 夸克 模型 


乔治 . Kee 1937 年 出 生 于 莫斯科 ， 但 在 美国 完成 的 高 等 教育 。1959 
年 ， 他 在 密 软 根 大 学 数学 系 取 得 了 理学 学 士 学 位 ， 随 后 去 了 加 州 理 工学 院 读 
研究 生 。 在 那里 ， 他 在 伯克利 的 Bevatron 加 速 器 上 做 了 三 年 没 结果 的 高 能 物 
理 实验 。1962 年 底 ， 他 决定 在 理 查 德 ， 费 恩 曼 的 指导 下 写 一 篇 理论 方面 的 论 
文 。 欧 威 格 从 观察 介子 衰变 的 分 类 开始 他 的 理论 研究 。 通 过 对 坂田 模型 的 曲 
折 路 线 ( 以 前 他 已 有 过 研究 ) 和 关于 SU(3 ) 对 称 性 的 综述 文章 的 研究 ， 茨 威 格 
取得 了 前 述 的 认识 : 如 果 所 有 强 子 都 是 由 两 个 或 三 个 携带 适当 量子 数 的 夸克 
复合 而 成 的 ， 那 么 观察 到 的 强 子 的 多 重 态 结构 就 可 以 恢复 。 为 此 芯 威 格 以 一 
种 简单 、 直 接 的 方式 对 强 子 多 重 态 进行 了 重 构 。 如 所 预料 ， 作 为 理论 物理 学 
研究 的 新 手 ， 他 将 夸克 作为 强 子 的 物理 组 元 ， 并 由 此 得 出 了 SU(3) 的 所 有 预 
言 的 结果 而 且 更 多 。 1963 年 ， 他 获得 奖学金 去 欧洲 核子 研究 中 心 进行 为 期 一 
年 的 研究 ， 并 在 那里 写 下 了 他 的 这 一 研究 结果 ， 其 中 有 这 么 一 名 :“ 从 我 们 处 
理 这 个 问题 的 极其 粗略 的 观点 看 ， 我 们 所 得 到 的 结果 似乎 有 点 不 可 思议 。 高 


70 “构建 夸克 一 一 粒子 物理 学 的 社会 学 史 


BE SS FPS a SEIS AA IH] RB I IE TE Eo 
He, AREA TER. fR EZK : 


理论 物理 学 界 对 艾 斯 (ace) 的 反映 普遍 不 是 十 分 看 好 。 要 想 让 欧洲 核 
子 研究 中 心 的 报告 以 我 想 要 的 形式 出 版 真是 太 困 难 了 ， 最终 我 放弃 了 这 
一 尝试 。 当 时 一 所 顶级 大 学 的 物理 系 正在 考虑 要 不 要 给 我 职位 ， 他 们 的 
一 位 资深 理论 物理 学 家 ， 也 是 当时 理论 物理 学 界 的 最 受 苯 敬 的 代言 人 之 
一 ， 在 讨论 进 人 的 教授 会 议 上 以 非常 感情 用 事 的 方式 驳回 了 我 的 申请 ， 
他 指责 说 艾 斯 (ace) 模型 是 “骗子 ”的 工作 。 | 


”回想 起 来 ， 如 果 认 为 区 威 格 的 工作 是 一 种 误导 ， 那 么 消解 这 种 对 立 其 实 
很 容易 。 但 如 果 你 想 了 解 组 分 夸克 模型 的 后 续 发 展 ， 那 么 不 这 么 做 就 很 重要 
了 。 在 前 一 章 里 我 们 看 到 ， 在 60 年 代 初 ， 关 于 强 相互 作用 的 理论 解释 有 两 个 
主要 框架 : 量子 场 论 和 S 矩阵 理论 。 但 对 这 二 者 来 说 ， 组 分 夸克 模型 都 是 难 
以 接受 的 。 我 们 先 来 看 看 量子 场 论 的 理由 。 为 了 解释 为 什么 自由 夸克 在 实验 
上 没有 观察 到 ， 一 种 明显 的 策略 是 认为 它们 的 质量 都 非常 大 (因此 当时 的 加 速 
器 没有 足够 的 能 量 来 产生 它们 ) 。 在 60 年 代 中 期 ， 这 意味 着 夸克 的 质量 至 少 
HANA GeVY。 然 而 在 相互 结合 之 后 ， 夸 克 变 成 了 轻 得 多 的 强 子 ，140 MeV H a 
介子 可 看 成 是 极端 的 例子 。 理 论 家 们 并 不 认为 轻 粒 子 有 较 重 的 组 元 这 一 点 是 
什么 不 可 想象 的 事情 。 束 缚 态 的 质量 应 小 于 组 元 成 分 的 总 质量 这 一 概念 在 核 
物理 学 里 广为人知 : 这 个 质量 差 就 是 所 谓 的 原子 核 的 “结合 能 ”。 不 幸 的 是 ， 
强 子 中 夸克 的 结合 能 的 大 小 必须 与 夸克 本 身 的 质量 处 于 同一 量 级 ， 而 相 比 之 
下 ， 核 物理 里 的 结合 能 只 占 核 质量 的 很 小 一 部 分 。 这 意味 着 夸克 之 间 的 结合 
力 非 常 强 。 面 对 这 种 强大 的 结合 力 ， 就 像 面 对 强 耦合 情形 一 样 ， 场 论 物理 学 
家 并 不 知道 如 何 去 计 算 。 场 论 发 展 起 来 的 技术 是 针对 像 原 子 这 样 的 弱 约 束 系 
统 的 ， 这 时 我 们 可 以 用 微 扰 方法 来 处 理 。 但 正如 在 上 一 章 里 指出 的 ， 这 种 方 
法 不 能 用 来 处 理 强 耦合 ， 因 此 ， 组 分 夸克 模型 在 传统 的 场 论 物理 学 家 那里 受 
到 冷遇 。 当 然 ， 传 统 的 场 论 研究 在 60 年 代 中 期 已 走 下 坡 路 ， 受 青睐 的 是 S 8 
阵 方法 ， 但 在 这 里 反对 夸克 的 声音 更 是 斩钉截铁 。S 矩阵 方法 的 核心 ， 尤 其 是 
就 祥 理论 ， 是 根本 不 相信 有 什么 基本 的 实体 。 在 它们 看 来 ， 所 有 强 子 都 是 由 
三 个 夸克 构成 的 这 种 建议 简直 是 无 稽 之 谈 。 正 如 艾 威 格 后 来 评论 的 那样 ，“ 认 
为 强 子 一 这 些 核 民主 下 的 公民 一 一 是 由 具有 分 数量 子 数 的 基本 粒子 组 成 的 

这 种 想法 确实 有 点 荒唐 。"" 
组 分 净 克 模型 在 所 有 方面 都 显得 步履 维 艰 : 在 实验 上 ， 没 检测 到 自由 夸 


克 的 任何 迹象 ; 在 理论 上 ， 模 型 极 不 受 重视 。 对 这 些 问 题 以 及 夸克 建 模 者 的 ” 
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介子 的 单 态 和 八重 态 ( 二 者 可 以 组 合 为 九重 态 )， 以 及 重子 的 单 态 、 八 重 态 和 
十 重 态 。 因 此 ， 某 些 可 能 的 重子 多 重 态 的 明显 缺失 可 由 专 克 的 属性 来 解释 : 
它们 只 能 结合 成 qq 和 qqq 的 形式 。 虽 然 这 种 解释 并 不 构成 对 多 重 态 缺失 问题 
的 完整 答案 ， 但 它 确实 将 问题 变 成 为 一 种 物理 学 家 可 以 处 理 的 形式 ， 我 们 在 
第 7 章 讨论 夸克 的 “ 色 ” 时 将 会 看 清 这 一 点 。 

作为 将 群 论 事实 转译 成 夸克 的 物质 属性 的 第 二 个 例子 ， 我 们 来 考虑 在 
SU(3) 下 的 质谱 分 裂 问题 。 在 3.2 节 我 们 曾 注 意 到 ， 盖 尔 曼 和 大 久保 是 根据 强 
相互 作用 的 SU (3 ) 破 缺 部 分 来 解释 质谱 分 裂 的 。 欧 威 格 通过 设立 s SEBEL u 
夸克 和 d 夸克 重 的 假设 恢复 了 盖 尔 曼 - 大 久保 质量 公式 ， 使 得 对 SU(3 ) 质谱 分 
裂 的 计算 变 得 易于 操作 。 由 此 ， 这 一 假设 成 为 这 之 后 组 分 硅 克 模型 发 展 的 标 
准 假设 。 

这 里 要 讨论 的 第 三 个 例子 是 关于 茨 威 格 对 强 子 耦合 和 衰变 率 的 分 析 。 对 
这 一 分 析 的 最 好 说 明 是 后 来 被 称 为 “次 威 格 法 则 ”的 提出 。1963 FF, MA 
海 文 实验 室 报告 说 ，4 介子 衰变 的 主要 途径 是 KK 介子 和 反 K 介子 对 (KK)， 而 
不 是 像 人 们 按 通 常 强 子 衰变 分 类 所 预期 的 那样 衰变 成 p 介子 加 mw 子 。 大 久保 
按 抽象 的 群 论 概念 对 此 予以 了 解释 ， 但 他 承认 ， 他 的 做 法 相当 勉强 :“ 很 不 
幸 ”， 他 说 “现在 人 们 无 法 在 更 令 人 满意 的 数学 基础 上 来 证 明 这 一 “ 拟 
i’ 。 相反 ， 茨 威 格 用 图 4. 2 形象 地 诠释 了 p EE. p 介子 被 认为 是 非 奇异 
粒子 ， 但 茨 威 格 认 为 它 有 “隐藏 的 奇异 性 ”: 由 介子 是 由 一 个 s 夸克 和 一 个 反 
s 夸克 (ss 对 ) 组 成 的 ， 它 们 的 净 奇 异性 抵消 了 。 他 进一步 争辩 道 ， 这 些 组 分 专 
克 在 整个 衰变 过 程 中 始终 存在 ， 这 一 衰变 还 需要 有 uu 或 dd 二 者 之 一 参与 ， 
由 此 产生 的 介子 自然 包含 着 奇异 夸克 一 一 这 种 介子 只 能 是 介子 而 不 是 非 奇 
异 的 p 介子 和 ~ 介子。 在 70 年 代 中 期 这 种 论证 在 关于 隐 和 奇异 性 粒子 的 衰变 
分 类 讨论 中 曾 反 复出 现 。 在 第 9 章 我 们 还 将 看 到 ， 它 对 于 解释 隐 各 数 粒 子 也 


非常 有 效 。 
一 一 
ol << 
TI K+ 


图 4.2 茨 威 格 对 少 一 K*K -衰变 的 解释 
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Las iC WE RMA RIS RUSE, KESHREH 
归纳 强 子 的 群 论 性 质 的 好 处 逐步 显现 出 来 。 盖 尔 曼 和 芯 威 格 赋予 夸克 的 性 质 
之 一 是 自 旋 。 和 夸克 被 配 以 自 旋 1/2， 这 样 (此 刻 让 我 们 忘掉 轨道 角 动量 ) qq 复 
合 粒子 有 总 自 旋 0 或 1，qqq 复合 粒子 的 总 自 旋 为 1/2 或 3/2。 这 些 结果 服从 
量子 力学 的 角 动 量 相 加 法 则 ， 并 再 生 了 观测 到 的 低 质 量 介 子 和 重子 的 自 旋 ( 列 
于 表 3. 2 和 表 3.3)。 在 1964 年 8 月 的 一 次 演讲 中 ， 菊 威 格 对 这 一 推理 作 了 进 
一 步 延 伸 。 他 建议 说 ， 奢 克 自 旋 在 强 子 内 的 相对 取向 与 它们 的 约束 性 基本 无 
X: 就 是 说 ， 对 于 介子 ， 所 有 夸克 的 自 旋 加 起 来 是 0 还 是 1 相对 来 说 并 不 重 
要 ， 这 对 重子 也 同样 这 相当 于 对 强 子 自 旋 的 近似 对 称 性 质 附 加 了 一 个 判断 ， 
将 这 种 新 对 称 性 与 老 的 SU(3 ) 组 合 起 来 即 得 到 SU(6) 。 

从 SU(6) 的 近似 对 称 性 的 断言 可 以 得 到 两 个 重要 结果 。 首 先 ，SU(6 ) 的 
表示 结构 提供 了 一 种 更 高 的 强 子 分 类 体系 。 例 如 ，SU(6 ) 的 qqq 表示 是 含有 
20. 56 和 70 个 粒子 的 多 重 态 ， 尤 其 是 565 ， 其 大 小 刚好 圳 括 了 低位 的 强 子 八 
重 态 和 十 重 态 。“ 其 次 ， 正 如 下 述 ，SU(6) 框架 下 关于 夸克 的 电磁 相互 作用 和 
强 相互 作用 的 简单 假设 所 给 出 的 强 子 性 质 的 预言 与 实验 结果 具有 合理 的 一 致 
性 。 这 些 结果 都 明显 超越 了 单纯 由 八 正法 得 到 的 结果 。 例 如 ， 对 于 为 什么 低 
位 重子 都 具有 类 似 的 质量 上 且 自 旋 是 1/2 或 3/2， 八 正法 无 法 解释 。 但 有 必要 指 
出 ， 在 这 个 阶段 ， 组 分 夸克 模型 没有 完全 超越 抽象 的 群 论 。 绕 开 夸 克 到 达 SU 
(6) 还 有 第 二 条 独立 的 道路 ， 它 的 提出 甚至 先 于 夸克 模型 一 两 个 星期 。 开 辟 这 
条 道路 的 先锋 有 土耳其 理论 物理 学 家 居 尔 塞 伊 (F. Gürsey) 、 意 大 利 理论 物理 
学 家 拉 迪 卡 蒂 (L. Radicati) 、 美 国 理论 物理 学 家 派 斯 (A. Pais) 以 及 所 有 在 布 鲁 
克海 文 国家 实验 室 工作 的 理论 小 组 成 员 。” 这 三 位 理论 物理 学 家 具有 共同 的 群 
论 研 究 背 景 ， 他 们 通过 采用 核 物理 中 群 论 方法 的 类 比 扩张 而 不 是 取道 夸克 得 
到 了 SU(6) 。 魏 格 纳 (Eugene Wigner) 在 1936 年 曾 提 出 ， 原 子 核 表 现 出 近似 的 
SU(4) 对 称 性 ， 这 相当 于 核 力 的 同位 旋 独 立 性 与 核 内 部 核子 自 旋 的 相对 取向 
的 类 似 的 独立 性 的 组 合 。” 居 尔 塞 伊 、 拉 迪 卡 蒂 和 派 斯 则 提出 ， 强 子 应 表现 出 
平行 对 称 性 ， 除 非 它 是 SU(6) 而 非 SU(4)， 这样 才能 容纳 强 相互 作用 的 近似 
的 SU(3) 独 立 性 。 由 此 ， 他 们 通过 抽象 的 论证 而 不 是 明确 借助 于 夸克 得 到 了 
SU(6), 

在 1964 年 ， 对 于 理论 物理 学 家 来 说 ， 由 单纯 的 群 论 方法 得 到 SU(6) 要 比 
组 分 夸克 模型 途径 更 具 吸 引力 ， 后 者 很 容易 受到 如 上 所 述 的 所 有 理论 上 的 反 
对 。 然 而 ， 纯 理论 的 研究 者 直觉 上 就 反对 由 SU(6) 给 出 的 强 子 的 形式 对 称 性 ; 
它 与 狭义 相对 论 不 协调 ， 用 专业 术语 来 说 就 是 不 具有 “ 洛 仑 兹 不 变性 ”。 本 质 
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上 说 ， 这 是 因为 现 有 的 SU (6) 方案 对 自 旋 角 动 量 和 轨道 角 动 量 作 了 明确 区 分 ， 
这 种 区 分 只 有 在 非 相 对 论 情形 下 才 是 合法 的 。 为 此 ， 理 论 物 理学 家 们 着 手 修 
补 这 一 缺陷 。 正 如 意大利 夸克 理论 物理 学 家 (也 是 夸克 寻找 者 ) WAR - OK 
X (Giacomo Morpurgo) 后 来 指出 的 那样 :“ 从 1964 年 年 底 到 1965 年 冬季 的 
整个 时 期 ， 很 多 人 都 试图 建构 一 种 同时 具有 SU(6) 下 和 洛 仑 兹 群 下 不 变性 的 
理论 ， 但 最 后 他 们 意识 到 ， 这 是 不 可 能 的 。” 这 种 认识 来 自 三 个 方面 。 首 先 ， 
理论 家 们 提出 了 一 类 能 够 在 相对 论 性 不 变量 形式 下 将 SU(6) 包 容 进来 的 更 大 
的 对 称 群 ， 但 由 此 导出 的 预言 与 实验 数据 不 一 致 ， 其 次 ,这些 具 有 和 较 高 对 称 
性 的 表示 在 数学 上 存在 不 一 致 性 ; 第 三 ， 已 通过 数学 上 严格 的 一 般 性 “不 存 
在 性 ”证 明 ， 洛 伦 兹 群 与 八 正法 型 的 内 部 对 称 性 之 间 不 存在 有 物理 意义 的 
联系 。 

寻找 SU(6) 的 相对 论 性 扩展 的 失败 标志 着 组 分 夸克 模型 的 理论 上 的 对 手 
的 消亡 。 从 1965 年 年 初 起 ， 组 分 硅 克 模型 仅 守 住 了 共振 唯 象 研 究 领 域 的 阵 
地 。 葛 尔 普 总 曾 对 这 一 阶段 的 发 展 有 过 如 下 简洁 的 总 结 : 


(寻找 SU(6) 的 相对 论 版 本 的 ) 这些 努 力 并 不 是 完全 无 用 。 的 确 ， 作 
为 一 种 反应 ， 这 些 努力 将 人 们 引 向 去 考虑 强 子 内 部 动力 学 的 非 相 对 论 性 
描述 的 可 能 性 。 其 推理 的 基本 思路 是 ; 即使 不 可 能 存在 一 种 同时 具有 
SU(6) MBCHAREEM BC, AKERLMSABHR. SRE, 我们 从 
一 开始 就 知道 ，SU (6) 不 具有 严格 的 对 称 性 。 因 此 ， 需 要 的 充其量 只 
SU(6) 具 有 这 样 一 种 近似 对 称 性 ， 其 中 与 自 旋 有 关 的 力 相对 于 自 旋 无 关 
力 为 小 量 。 这 一 点 在 非 相 对 论 动力 学 下 很 容易 实现 ， 这 方面 不 会 出 现任 
何 问 题 。 因 此 ， 我 们 为 什么 不 去 探索 这 样 一 种 可 能 性 呢 一 一 奢 克 很 重 (如 
果 它 们 存在 的 话 ， 它 们 应 当 很 重 ， 否 则 无 法 解释 为 什么 它们 还 没有 被 看 
到 ) ， 受 到 很 强 的 束缚 ( 这 种 约束 抵消 了 其 绝 大 部 分 静 质 量 ) ， 并 且 在 受到 
约束 时 具有 非 相 对 论 性 的 相对 运动 ? 


莫 尔 普 苞 自己 认为 ,对 于 约 东 在 深 而 平底 的 势 阱 中 的 重 夺 殉 来 说 ， 非 相 
对 论 性 运动 是 完全 可 以 想象 的 。 在 60 年 代 后 半期 ， 有 越 来 越 多 的 高 能 物理 领 
域 的 理论 研究 者 表示 愿意 与 他 一 道 从 唯 象 的 角度 来 探索 这 种 模型 的 可 行 性 。 
受过 核 物理 和 原子 物理 训练 的 物理 学 家 们 对 这 种 组 合 系统 的 类 似 图 像 已 经 非 
党 熟悉， 就 等 着 莫 尔 普 戈 发 布 命令 了 :“ 就 像 你 在 核 物 理 里 做 的 那样 去 做 吧 。 ™ 
不 同 的 理论 家 以 不 同 的 方式 执行 着 这 一 建议 。 下 面 我 们 来 讨论 两 条 主要 的 发 
展 路 径 一 一 强 子 谱 和 强 子 耦合 。 
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光谱 学 是 物理 学 的 一 个 古老 的 分 支 ， 是 关于 复合 系统 的 能 量 水 平 的 研究 。 
它 起 源 于 原子 物理 学 ， 后 来 又 成 为 核 物 理 研 究 的 重要 手段 。 在 基本 粒子 物理 
学 里 ， 组 分 夸克 模型 的 一 个 直接 的 猜想 是 ， 强 子 本 身 构成 了 复合 夸克 系统 的 
能 级 频谱 。 认 真 持 有 这 种 观点 的 第 一 人 也 是 最 有 影响 力 的 理论 家 是 理 查 
德 . SAFI (Richard Dalitz) 。 达 利 芯 于 1925 年 出 生 于 澳大利亚 ， 但 在 英国 接 
受 的 教育 。 他 于 1950 年 取得 剑桥 大 学 物理 学 博士 学 位 。 在 1963 年 成 为 牛津 
大 学 英国 皇家 学 会 研究 教授 之 前 ， 他 从 事 过 各 种 研究 工作 。 达 利 芯 的 博士 论 
文 工 作 是 在 核 物 理 领 域 ， 但 在 50 年 代 末 和 60 年 代 初 ， 他 转向 了 高 能 物理 ， 
主要 是 进行 奇异 强 子 共振 和 “ 超 核 ”的 分 析 。 所 谓 超 核 是 指 核 中 的 一 个 普通 
核子 被 置换 成 一 个 奇异 粒子 所 形成 的 核 。 由 此 他 成 为 共振 物理 学 和 复合 系统 
分 析 两 方面 的 专家 ， 并 于 1965 年 着 手 精心 打造 组 分 夸克 模型 。 

达 利 茨 的 策略 (后 又 经 许多 作者 精心 修订 ) 是 直线 式 的 ， 即 直接 借鉴 于 核 
物理 。 其 大 略 陈述 如 下 。 第 一 个 问题 是 用 夸克 动力 学 来 说 明 现 有 的 SU(6) 27 
案 的 成 功 。 这 很 简单 。 达 利 茨 假设 ， 将 夸克 结合 在 一 起 的 主要 的 力 既 独立 于 
自 旋 也 与 强 子 束缚 态 的 SU(3 ) 量子 数 无 关 。 这 样 ， 他 就 可 以 像 核 物理 学 家 解 
释 核 态 的 总 体 SU(4) 对 称 性 那样 来 解释 强 子 的 总 体 SU(6) 对 称 性 。 随 后 达 利 
茨 必须 面 对 这 样 一 种 观察 事实 : SU(6) 是 一 种 不 完整 的 而 非 严格 的 强 子 对 称 
性 一 一 分 配 到 相同 的 SU(6) 多 重 态 的 不 同 的 强 子 具有 不 同 的 质量 ， 而 不 是 像 
严格 对 称 性 下 所 预期 的 那样 具有 相同 的 质量 。 在 这 里 ， 达 利 茨 再 次 遵循 核 物 
理 的 传统 路 线 。 他 假定 ， 昌 然 将 夸克 结合 在 一 起 的 主要 的 力 是 SU(6) 不 变量 ， 
但 存在 一 层次 系列 的 较 小 的 扰动 力 ， 这 种 力作 用 在 夸克 上 打破 了 SU(6) 对 称 
性 ， 并 产生 所 观察 到 的 SU(6) 多重 态 内 的 质量 分 裂 谱 。 他 通过 这 种 方式 将 与 强 
子 的 SU(3) 量 子 数 有 关 的 力 、 夸 克 对 之 间 的 “ 自 旋 - 自 旋 ” 作 用 力 和 “ 自 旋 - 加 
道 ” 作 用 力 都 包括 了 进来 。 这 些 力 在 核 物 理 中 就 已 经 熟知 。 例 如 ， 自 旋 - 自 旋 
力 用 于 产生 由 自 旋 平行 夸克 和 自 旋 反 平行 夸克 构成 的 强 子 之 间 的 质量 差 。 

上 述 假设 用 于 解释 SU(6) 多重 态 内 的 质量 分 裂 谱 。 接 着 达 利 芯 考 虑 了 
SU(6) 多 重 态 之 间 的 总 分 裂 谱 。 要 生成 这 些 谱 ， 还 需要 做 进一步 的 假设 。 这 
里 核 物理 再 次 提供 了 一 个 线索 。 原 子 核 的 总 自 旋 是 由 所 有 核子 的 自 旋 与 其 轨 
道 角 动量 联合 构成 的 。 对 于 质量 最 低 的 核 态 ， 通 常 其 轨道 角 动 量 为 零 ; 较 高 
的 能 态 对 应 于 成 分 核子 的 轨道 (和 振动 ) 激 发 。 达 利 芯 认 为 ， 强 子 也 同样 如 此 。 
最 低 质量 的 SU(6) 多 重 态 对 应 于 轨道 角 动 量 为 零 的 夸克 体系 ， 较 高 质量 的 多 
重 态 对 应 于 轨道 角 动 量 取 1，2，3 等 单位 的 体系 。 这 与 下 述 观察 结果 是 一 臻 
的 ， 介子 和 重子 的 最 低 质 量 SU(6) 多 重 态 的 自 旋 只 与 各 夸克 的 自 旋 的 合成 一 
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致 ， 而 较 高 质量 共振 通常 有 较 大 的 自 旋 ， 这 种 自 旋 只 能 由 夸克 的 自 旋 与 一 个 或 
多 个 单位 的 轨道 角 动 量 合成 来 解释 。 因 此 ， 达 利 获 认为 ， 应 该 存在 一 系列 质量 
递增 的 SU(6) 强 子 多 重 态 ， 与 之 相伴 的 是 组 分 夸克 的 轨道 角 动 量 的 值 相应 增 大 。 

很 明显 ， 核 物理 学 的 启发 方法 可 以 用 来 定性 地 说 明 强 子 谱 的 总 体 特征 。 
为 了 更 进一步 ， 达 利 获 和 其 他 许多 理论 家 发 展 了 和 定量 的 、 构 造 性 的 数学 模型 ， 
其 中 各 种 SU(6) ABRAN SU(6) 分 裂 相互 作 用 的 强度 是 由 实验 确 乍 的 自由 参数 。 
由 此 他 们 实际 上 取得 了 能 够 描述 整个 强 子 谱 的 高 度 复杂 的 质量 公式 。 接 着 从 
事 唯 象 方面 研究 的 工作 者 通过 调整 参数 然后 用 这 些 公 式 去 拟 合 最 新 的 实验 数 
据 ( 这 不 是 任 空 操作 ， 因 为 实验 上 的 共振 态 要 比 参数 多 得 多 ) 。 图 4.3 RAS 
TEIE (J. J. J. Kokkedee) 的 1967 年 欧洲 核子 研究 中 心 的 组 分 夸克 模型 讲座 。 它 
展示 了 质谱 的 形成 ， 这 幅 图 不 但 可 以 用 来 澄清 上 述 讨 论 ， 而 且 可 以 说 明 组 分 
稚 元 模型 质谱 的 某 些 唯 象 方面 的 复杂 性 。 

由 图 4.3 我 们 首先 注意 到 ， 它 是 典型 的 核 物 理 和 原子 物理 里 的 质谱 图 。 
水 平 线 代表 能 级 (在 此 即 强 子 质量 ) ， 横 线 的 位 置 越 高 ， 表 示 能 量 或 质量 越 大 。 
左 端 横 线 上 的 标签 [70, L=1] 表示 该 强 子 被 分 配 到 SU(6) 的 70 维 表示 ， 其 
中 夸克 有 一 个 单位 的 相对 轨道 角 动 量 (Z) 。 位 于 图 底部 的 了 表示 计算 中 所 包含 
的 各 种 力 。V 和 六 是 SU(6) 对 称 的 力 ， 在 这 个 分 析 水 平 上 ，SU(6) 多 重 态 内 的 
所 有 强 子 有 相同 的 质量 ， 故 由 单一 的 水 平 模 杠 表示 。 向 图 的 右 方 看 ， 各 种 
SU(6) 破 缺 力 逐步 加 入 到 计算 中 。V, RR BE BEA, Ve 表示 与 SU(3) 相 
关 的 力 ， 这 两 个 力 共 同 作用 使 SU(6) 多 重 态 分 裂 为 4 个 SU(3) 多 重 态 ;: 2 个 八 
重 态 ,一 个 十 重 态 和 一 个 单 态 。 在 这 个 层级 上 ，SU(3) 的 上 角 标 表示 夸克 的 
总 自 旋 (“4” 表 示 总 自 旋 为 3/2, "2" Xm d BE 1/2). Ba, Y, MV. 
示 自 旋 - 轨 道 类 型 的 力 ， 它 通过 夸克 自 旋 与 其 轨道 运动 的 相互 作用 引致 质谱 进 
一 步 分 裂 。 这 些 力 将 层级 分 裂 为 按 其 总 角 动 量 (J) 的 排列 (J 的 值 如 图 中 所 
示 ) 。 在 这 个 分 析 水 平 上 ， 层 级 结构 已 划分 得 足够 精细 ， 可 以 赋 以 如 图 中 所 示 
的 共振 态 。 请 注意 ， 这 里 没有 包括 SU(3) 多 重 态 内 的 臂 裂 ， 因 此 同一 个 
SU(3 ) 多 重 态 内 的 不 同 质量 的 重子 可 以 出 现在 同一 层级 ， 例 如 ，N(1678 ) ， 
8(1770) ，A(1830) ， 号 (1930 ) 等 重子 即 如 此 。 如 果 将 SU(3) 的 臂 裂 计算 在 
内 ， 那 么 这 个 图 将 更 加 复杂 。 

在 60 年 代 后 半期 ， 组 分 夸克 模型 的 强 子 质谱 分 析 成 长 为 一 种 复杂 的 、 尖 
端的 唯 象 研究 传统 。 虽 然 对 已 知 共振 态 的 拟 合 从 来 不 可 能 很 精确 ， 但 它 证 明 
了 我 们 有 可 能 重 现 整个 介子 和 重子 谱 序列 : 大 部 分 共振 态 都 有 SU(6) SES 
结构 所 预期 配置 的 适当 量子 数 和 质量 。 这 种 拟 合 也 存在 几 处 明显 的 不 匹配 。 
但 还 没有 任何 具有 竞争 性 的 理论 能 够 提供 堪 与 组 分 夸克 模型 相 比 的 精细 的 巷 
代 模 型 。 正 如 考 克 迪 在 他 1967 年 演讲 中 总 结 的 那样 : 
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某 个 夸克 释放 的 ， 如 图 4. 4 所 示 。 一 般 来 说 ， 由 于 光子 的 自 旋 为 1， 因 此 这 一 
过 程 可 以 采取 以 下 两 种 方式 之 一 来 进行 。 一 种 是 释放 光子 的 夸克 的 目 旋 从 1/2 
“翻转 ”到 -1/2( 用 专业 术语 说 ， 就 是 发 生 磁 偶 极 或 M, Rit); 男 一 种 是 三 
夸克 系统 的 相对 轨道 角 动 量 改变 一 个 单位 ( 即 发 生 电 四 极 E, 跃迁 )。 但 贝 基 和 
莫 尔 普 戈 认为 ， 无 论 是 A 还 是 质子 ， 都 属于 夸克 轨道 角 动 量 为 零 的 SU(6) 多 
重 态 ， 因 此 后 者 的 可 能 性 被 排除 。A 共振 态 的 电磁 衰变 只 有 通过 自 旋 反 转 的 
M, 跃迁 一 条 途径 ，E, 既 迁 被 组 分 夸克 模型 的 “选择 定 则 ”所 禁止 。 实 验 上 ， 
M, 和 E, 跃迁 对 应 于 发 射 光子 不 同 的 角 分 布 ， 而 且 确 实 发 现 ， 在 A 的 衰变 中 ， 
E, 跃迁 概率 要 比 M, 跃迁 概率 低 4% o 


图 4.4 组 分 夸克 模型 下 的 电磁 衰变 4 py 


理论 预言 与 实验 数据 上 的 这 种 一 致 性 是 组 分 夸克 模型 应 用 于 强 子 而 合 的 首 
次 成 功 事例 之 一 .“ 它 激励 理论 家 们 奋勇 向 前 。 有 关 高 自 旋 共振 态 的 电磁 产生 和 
衰变 的 其 他 选择 定 则 也 相继 被 发 现 ， 并 再 次 得 到 了 实验 数据 的 支持 最后， 到 
60 年 代 未 ， 理 论 家 们 已 不 再 局 限于 探索 选择 规则 ， 而 是 利用 强 子 谱 拟 合 得 到 的 
共振 态 结构 的 全 部 细节 来 对 电磁 共振 耦合 展开 全 面 的 数值 计算 。 这 里 ， 与 实验 
数据 的 一 致 性 已 不 像 贝 基 和 莫 尔 普 欧 的 选择 定 则 可 达到 4% 的 精度 那样 受 人 关 
注 ， 人 们 注意 力 的 焦点 放 在 了 对 一 般 性 预言 与 实验 数据 总 体 趋 势 的 匹配 上 ， 要 
解释 的 是 为 什么 有 些 共振 可 以 观察 到 与 光子 的 强 耦 合 ， 而 有 些 则 观察 不 到 。 如 
同 强 子 谱 拟 合 情 形 ， 这 种 耦合 计算 被 看 做 是 组 分 夸克 模型 算 的 一 种 成 功 ， 但 需 
要 再 次 提醒 的 是 ， 这 是 在 明显 缺乏 与 之 竞争 的 理论 参与 竞争 的 情形 下 取得 的 。 

当然 ， 组 分 夸克 模型 的 专家 们 不 会 将 注意 力 仅 集中 在 强 子 的 电磁 相互 作 
用 上 。 诸 多 关于 强 子 的 强 ( 弱 ) 耦合 模型 被 构建 出 来 。 这 里 的 分 析 辐 样 遵 循 类 
似 于 电磁 过 程 分 析 中 采用 的 方法 ， 只 是 做 了 明显 的 代 换 ， 辟 如 说 ， 用 5 介子 
取代 了 光子 。 这 里 是 有 点 矛盾 的 ， 因 为 m 介子 在 这 里 虽然 是 作为 基本 粒子 来 
计算 的 , 但 它 本 身 就 是 一 个 夸克 - 反 夸 克 组 合 。 然 而 硅 克 模型 的 专家 们 已 经 学 
会 了 如 何 与 这 种 悖 论 打 交道 。 早 期 的 计算 主要 集中 在 +3/2 重子 十 重 态 和 目 旗 
为 1 的 介子 的 产生 和 衰变 上 ， 但 这 项 工作 很 快 就 扩展 到 更 高 自 旋 的 共振 态 性 
RL.“ EMF RETR, ADS RRA RT RA HEAR 
展 成 为 一 种 欣欣 繁荣 的 、 定 性 上 成 功 的 传统 。 
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理论 和 实验 的 共生 关系 


前 面 我 们 一 直 是 从 理论 的 角度 来 考察 组 分 硅 克 模型 的 发 展 ， 将 它 视 为 一 
种 用 于 说 明 实 验 数 据 的 解释 性 工具 。 但 同样 重要 的 是 认识 到 实验 和 理论 之 间 
不 是 单 向 的 交流 关系 。 正 如 理论 家 需要 借助 于 实验 成 果 来 构建 理论 模型 一 样 ， 
实验 者 也 需要 借助 于 理论 家 的 研究 成 果 来 指导 实践 。 通 过 组 分 奇 克 模型 的 媒 
介 作 用 ， 理 论 家 与 实验 者 保持 着 一 种 相互 支持 的 共生 关系 。 

这 种 共生 关系 的 根 其 实在 组 分 夸克 模型 出 现 之 前 就 已 经 扎 下 了 。 在 50 年 
代 ， 理 论 主要 靠 实验 来 提供 养分 : 实验 者 报告 说 存在 一 种 新 的 强 子 ， 理 论 家 
便 尽 最 大 努力 来 解释 它 。 但 随 着 八 正 法 的 提出 ， 这 种 关系 变 得 更 加 平衡 。 实 
验 者 开始 有 供 有 取 。 最 明显 的 例子 当 属 盖 尔 曼 1962 年 对 存在 Q 的 预言 。 通 
过 实验 者 提供 的 共振 态 数 据 ， 盖 尔 曼 预言 了 这 种 没有 观测 到 的 粒子 的 质量 和 
衰变 特征 ， 从 而 为 实验 指明 了 新 的 课题 。 我 们 在 第 3.2 节 看 到 ， 实 验 者 采纳 
了 盖 尔 曼 的 建议 ， 并 在 搜寻 方面 倾注 了 大 量 努 力 ， 终 于 在 1964 年 找到 了 这 个 
粒子 。0 的 存在 后 来 成 了 包含 夸克 概念 公式 的 新 一 代 八 正法 理论 的 不 可 分 制 
的 组 成 部 分 。 

随 着 夸克 和 组 分 压 克 模型 的 出 现 ， 理 论 和 实验 的 共生 关系 也 进入 了 一 个 
新 的 、 更 加 密切 的 阶段 。 从 实质 上 说 ， 这 是 因为 实验 者 已 经 开始 摆脱 “经 典 ” 
强 子 一 一 最 低 质量 的 介子 和 重子 的 SU(6) 多 重 态 ， 而 转向 探索 更 高 质量 和 目 
旋 的 共振 态 。 在 这 种 第 二 代 共 振 态 实验 中 , “碰撞 -猎取 ”方法 变 得 要 比 第 一 
代 实 验 更 加 困难 ， 技 术 上 也 更 复杂 。 像 A 这 样 的 经 典 共振 实验 截面 上 可 以 有 
很 大 的 突出 峰 ( 见 图 3. 1) 。 但 这 样 的 峰 只 有 少数 ， 要 找到 更 多 的 共振 态 ， 实 
验 者 必须 仔细 检查 单个 “衰变 道 ” 的 具体 细节 。 于 是 ， 与 早年 粒子 爆炸 式 增 
长 时 比 起 来 ， 共 振 态 的 确认 变 得 不 那么 让 人 人 自信。 乔治 RR ZA, 
即使 是 在 1963 年 , “粒子 分 类 也 是 困难 重重 ， 因 为 许多 (共振 ) 峰 …… 是 不 真 
实 的 ”， 而 且 ， 权 威 性 的 粒子 表 列 出 的 26 个 介子 共振 态 中 有 19 个 都 失踪 了 。 
同样 ， 考 克 迪 在 1967 年 关于 组 分 夸克 模型 的 讲座 里 ， 开 篇 就 对 共振 谱 的 拟 合 
评论 道 :“ 由 于 不 稳定 的 实验 状态 ， 关 于 模型 的 许多 详细 陈述 可 能 经 不 起 时 间 
检验 。”” 共 振 态 数据 的 不 稳定 问题 在 60 年 代 和 70 年 代 始 终 存在 ， 这 从 取 日 
1982 年 编辑 的 《粒子 特性 综述 》 (高 能 物理 基本 粒子 标准 分 类 表 ) 的 表 4.2 可 
见 一 斑 ,” 表 4.2(a) 列 出 了 截至 1982 年 由 一 个 或 多 个 高 质量 实验 所 报告 的 所 
有 介子 。 对 于 项 目 栏 里 标 有 第 头 的 ， 编 辑 者 评述 道 :“ 我 们 不 认为 这 些 是 公认 
的 共振 态 ”。 同 样 ， 重 子 表 [4. 2(b) ] 列 出 的 各 重子 依据 实验 证 据 的 强 弱 分 为 
四 个 等 级 : 四 星 级 表示 “准确 无 误 ”; 一 星 级 表示 “可 信和 度 弱 ”"。 有 两 个 条 目 
被 标记 为 “ 废 ” ， 表 明 它 们 曾经 被 认为 存在 ， 而 现在 已 被 证 明 不 仓 在 。 
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理论 ， 尤 其 是 组 分 夸克 模型 ， 以 两 种 方式 干预 这 种 实验 上 的 不 确定 性 。 首 先 ， 
组 分 夸克 模型 分 析 向 实验 者 提供 了 针对 下 一 代 实 验 的 具体 目标 。 举 例 来 说 ， 次 
威 格 在 1964 年 就 曾 指出 ， 奇 异 共 振 态 A(1520) 被 认 作 SU(3) 八重 态 的 元 素 是 个 
错误 ， 因 为 根据 他 的 组 分 夸克 模型 ， 真 正 的 八重 态 元 素 应 具有 约 1635 MeV 的 质 
量 。 茨 威 格 说 ， 实 验 在 这 一 能 区 观察 到 了 散射 截面 结构 ， 但 被 归 置 到 附近 的 马 
一 个 共振 态 21660) 。 这 A( 1635) 和 Z (1660) 两 个 共振 态 分 别 有 同 位 诈 O 和 
1， 因 此 ， 用 不 同 的 束 和 靶 做 进一步 的 实验 就 可 以 解 开 这 一 谜团 。 这 种 启发 式 
的 由 理论 向 实验 的 反馈 的 事例 几乎 充满 了 整个 组 分 夸克 模型 研究 的 历史 。 

组 分 夸克 模型 对 实验 产生 的 更 广泛 的 影响 力 是 它 使 共振 态 实 验 物 理 变 得 
令 人 感 兴趣 一 一 成 为 一 个 值得 投入 相当 数量 的 时 间 、 人 金钱 和 努力 的 领域 。 说 
来 似乎 令 人 难以 置信 ， 如 果 不 是 夸克 模型 专家 持久 的 坚持 ， 实 验 者 可 能 还 在 
低能 共振 区 艰难 跋涉 。 如 果真 的 是 没有 人 将 研究 方向 指向 高 能 区 ,实验 者 就 
会 去 探索 将 有 限 资源 用 于 可 研究 的 其 他 途径 。 事 实 上 我 们 看 到 ， 组 分 夸克 模 
型 传统 的 莲 擂 发 展 将 实验 研究 带 入 了 一 种 新 境界 一 一 对 多 种 选择 下 的 束 、 邯 
和 训 变 道 的 反应 截面 予以 精密 测量 ， 开 发 出 日 益 复杂 的 数据 分 析 技 术 。 关 于 
前 者 ， 有 必要 指出 ， 虽 然 质 子 同步 加 速 器 上 的 强 子 束 实验 开辟 了 共振 态 物 理 
学 的 研究 道路 ， 但 在 组 分 夸克 模型 下 计算 得 到 的 电磁 耦合 在 电子 加 速 器 的 
“光子 产生 ”实验 中 更 容易 被 测量 。 正如 组 分 夸克 模型 所 预期 的 ， 某 些 共振 态 
被 证 明 只 能 在 光子 产生 实验 中 被 检测 到 。 由 此 ， 电 子 加 速 器 和 质子 加 速 兹 上 
进行 的 共振 态 物理 成 为 60 年 代 后 半期 的 一 个 主要 研究 方向 。 

共振 态 实验 物理 学 日 益 多 元 、 精 确 的 研究 项 目 带 来 的 结果 是 新 的 共振 态 
源源 不 断 地 涌现 出 来 ( 见 图 4.5)。 这 两 个 图 表 显 示 了 在 过 去 20 年 里 《粒子 
性 质 综述 》 记 录 在 案 的 共振 态 是 如 何 增长 的 。 图 4.5(a) 是 介子 增长 的 情形 ， 
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在 我 们 结束 对 组 分 夸克 模型 的 讨论 之 前 ， 还 有 最 后 一 点 需要 说 明 。 两 大 
理论 传统 一 直 主 导 着 60 年 代 和 70 年代 初 的 旧 物 理学 。 在 高 能 领域 ,是 软 散 
射 的 雷 吉 分 析 ， 我 们 已 在 第 3.4 节 讨 论 过 ; 在 低能 领域 ， 有 共振 态 的 组 分 夸 
克 模 型 分 析 。 但 这 两 大 传统 没有 一 个 是 明显 地 从 量子 场 论 吸取 的 营养 。 事 实 
上 ， 场 论 与 雷 吉 理 论 家 手 里 的 靴 祥 理论 更 是 水 火 不 相 容 ， 而 组 分 夸克 模型 本 
身 就 排斥 纯粹 的 场 论 。 因 此 ,在 20 世纪 60 年 代 ， 用 场 论 方法 来 研究 基本 粒 
子 物理 的 做 法 已 基本 被 废弃 。 研 究 场 论 的 许多 老 一 辈 理 论 家 不 再 积极 实践 这 
一 理论 ， 而 年 轻 一 代 的 高 能 物理 理论 家 一 一 在 此 期 间 迅 速 壮大 一 一 在 所 受到 
的 训练 里 就 已 不 再 明显 包含 场 论 的 内 容 。 从 社会 学 的 角度 看 ，60 年 代 场 论 的 
退出 为 理解 它 在 70 年 代 新 物理 学 中 的 复活 造成 了 明显 的 问题 : 所 需 的 理论 知 
识 从 何 而 来 ? 幸运 的 是 ， 这 个 问题 只 是 表面 的 。 在 组 分 夸克 模型 和 雷 吉 理论 
的 阴影 下 ， 有 两 个 较 小 的 传统 是 围绕 场 论 方法 取向 的 。 一 个 专注 于 对 原型 场 
论 一 一 量子 电动 力学 一 一 的 阐述 ， 另 一 个 是 下 面 要 说 的 “ 流 代数 ”传统 。 总 
之 ， 这 些 传统 为 坚定 的 场 论 理论 家 提供 了 一 方 天 地 ， 使 他 们 可 以 建设 性 地 运 
用 其 专业 知识 ， 同 时 与 实验 保持 密切 联系 。 量 子 电 动力 学 和 流 代数 传统 在 60 
年 代 里 为 场 论 保留 了 火种 ， 并 成 为 新 一 代 场 论 家 的 训练 基地 。 正 如 8.3 节 讨 
论 的 那样 ， 在 70 年 代 新 物理 学 场 论 的 复兴 中 ， 先 锋 卫 士 就 是 来 自 量子 电动 力 
学 理论 ， 尤 其 是 流 代数 阵营 的 理论 家 们 。 我 已 经 概述 了 用 于 研究 电磁 现象 的 
量子 电动 力学 方法 ， 这 里 不 准备 详 述 其 细节 。 但 对 流 代数 做 些 讨论 还 是 需要 
的 。 瘟 尔 曼 正 是 在 这 一 传统 的 基础 上 最 早 讨论 了 硅 克 。 作 为 高 能 物理 理论 研 
究 的 领袖 级 人 物 之 一 ， 正 是 盖 尔 曼 ， 而 不 是 芯 威 格 ， 最 先 说 服 物理 学 家 接受 
了 和 夸克 概念 。 


4.3 夸克 和 流 代数 

归纳 和 阐述 夸克 概念 的 方法 有 两 种 ， 直接 从 组 分 夸克 模型 人 手 和 盖 尔 曼 
方式 。 盖 尔 曼 的 “ 流 代数 ”方法 要 比 组 分 夸克 模型 深奥 难 懂得 多 ， 并 且 在 高 
能 物理 学 界 的 影响 相对 较 小 .因此 我 在 这 里 只 能 简单 地 讨论 一 下 ， 不 打算 深 
入 到 技术 细节 中 去 .作为 开始 ， 将 盖 尔 曼 的 第 一 篇 夸克 论文 与 乔治 . KRM 
的 论文 做 一 番 比 较 不 无 启发 性 .两 位 作者 都 列 出 了 夸克 的 量子 数 ， 并 都 强调 
了 寻找 自由 夸克 的 重要 性 ， 而 且 结尾 也 类 似 。 在 茨 咸 格 洋洋 洒洒 的 第 一 稿 ( 打 
印 稿 有 24 页 ) 中 ， 他 直接 给 出 了 复合 类 比 的 结果 ， 写 下 了 自 旋 为 0 和 自 旋 为 
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1 的 介子 九重 态 、 重 子 八重 态 和 十 重 态 的 夸克 组 成 。 盖 尔 曼 则 不 是 这 人 么 个 做 
法 。 他 的 论文 前 后 不 到 两 页 ， 唯 一 的 公式 就 是 用 来 计算 自由 夸克 的 强 了 于 “ 弱 
流 ” 的 “对 易 式 ” 。 一 会 儿 我 再 回 到 “对 易 式 ”和 “ 弱 流 ”等 概念 上 来 ， 作 
为 开端 ， 这 里 我 想 先 强调 一 下 对 质谱 的 考虑 。 质 谱 的 概念 直接 借鉴 于 复合 类 
比 ， 在 这 篇 论文 里 完全 没有 提 及 一 一 盖 尔 曼 的 兴趣 在 其 他 地 方 。 正 像 他 在 正 
文 和 脚注 中 指出 的 那样 ， 他 的 目的 是 要 将 夸克 作为 一 种 新 的 资源 引入 他 在 几 
年 前 创立 的 、 业 已 演变 的 传统 ， 这 就 是 “ 流 代数 ”传统 。 要 了 解 它 的 形式 ， 
我 们 需要 了 解 盖 尔 曼 研究 粒子 物理 学 的 方法 。 | 

起 初 ， 盖 尔 曼 是 一 位 场 论 理论 察 。 他 的 第 一 篇 论文 (与 下 了 Low 45 3 
1951 4E) 的 题目 是 “量子 场 论 的 束缚 态 " 。 我 们 在 3. 2 节 曾 指出 ， 他 对 规范 场 
理论 的 热情 是 如 何 影响 到 他 于 1961 年 提出 的 八 正法 。 我 们 还 谈 到 过 理论 家 在 
50 年 代 试 图 将 量子 电动 力学 方法 扩展 到 弱 相 互 作 用 和 强 相互 作用 场 论 时 遇 到 
的 障碍 。 像 这 一 时 期 的 所 有 理论 家 一 样 ， 盖 尔 曼 也 意识 到 了 这 些 问 题 ， 但 他 
的 反应 却 比较 新 颖 。 他 的 工作 特色 是 基于 这 样 一 种 想法 : 人 们 应 该 采用 传统 
场 论 形式 (用 于 量子 电动 力学 建 模 的 标准 微 扰 形式 )， 并 从 中 提取 任何 可 能 在 
实践 中 有 用 的 东西 。 他 寻求 的 是 富 于 启发 性 地 运用 场 论 方法 ， 以 便 取得 新 的 
公式 或 模型 ， 然 后 再 让 它们 站 立 在 自己 的 基础 上 而 与 其 起 源 无 关 。 在 3.4 节 
里 我 们 讨论 过 ， 盖 尔 曼 的 做 法 之 一 就 是 以 微 扰 量 子 场 论 为 指导 来 探索 S 矩阵 
的 解析 性 质 。 他 的 为 一 种 方法 则 是 流 代数 方法 ， 由 此 导 册 SU (3) SHED S 
和 矩阵 方法 只 与 强 子 的 强 相 互 作 用 有 关 ， 而 流 代数 方法 则 着 重 于 与 弱 相 互 作 用 
和 电磁 相互 作用 有 关 的 性 质 。 

1958 年 ， 费 恩 曼 和 羞 尔 曼 成 功 地 给 出 了 关于 弱 相 互 作 用 唯 象 研究 的 V-A 
场 论 。 这 一 理论 直接 以 量子 电动 力学 为 蓝本 ， 弱 流 之 间 发 生 的 弱 相 互 作 用 就 


如 辐 量 子 电动 力学 里 电磁 流 之 间 发 生 的 电磁 相互 作用 。 但 问题 是 弱 流 的 性 质 。 


对 于 纯 轻 子 情形 一 一 即 电 子 、hk 子 和 中 微 子 之 间 的 弱 相 互 作 用 情形 一 一 问题 
是 清楚 的 : 这 种 流 ， 如 同 量子 电动 力学 的 情形 ， 可 以 从 有 关 的 场 中 构造 出 来 。 
但 对 于 强 子 情形 ， 问 题 就 是 一 笔 糊 涂 账 了 。 一 个 问题 是 由 强 子 数目 的 暴 增 带 
来 的 : 如 果 每 个 强 子 都 归 因 于 其 自身 的 个 体 场 ， 那 么 是 不 是 每 个 强 子 都 对 几 
页 长 的 强 子 弱 流 方程 有 贡献 呢 ? 如 果 是 这 样 ， 那 么 各 项 个 体 对 流 的 贡献 之 间 
是 否 存 在 什么 关系 呢 ? 这 些 都 是 盖 尔 曼 在 1962 年 发 表 的 文章 (他 见 诸 期 刊 的 
第 一 篇 关于 八 正法 的 论文 ) 中 要 回答 的 问题 。 他 在 这 篇 论文 中 所 阐述 的 观点 仍 
带 有 以 前 工作 的 特点 ， 并 预示 了 以 后 要 做 的 事情 。 实 际 上 ， 他 认为 ， 在 讨论 
强 子 的 弱 作 用 和 电磁 作用 的 性 质 时 ， 我 们 应 该 筷 掉 传统 的 量子 场 论 ， 而 代 之 
以 弱 作 用 流 和 电磁 流 作为 主要 变量 。 但 同时 ， 他 又 用 场 论 来 协助 猜测 这 些 流 
本 身 的 性 质 。 特 别 是 ， 他 假设 ,各 种 强 子 流 之 间 的 关系 一 一 用 专业 术语 说 就 
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SU(3) 结 果 ， 正 如 欧 威 格 等 人 用 夸克 来 支持 强 子 共振 态 及 其 强 相 互 作用 的 
SU(3) 谱 。 此 外 ， 如 同 在 质谱 传统 的 情形 ， 和 夸克 新 自由 度 的 引入 也 使 理论 家 
们 超越 了 流 代数 传统 下 的 简单 SU(3 ) 的 考虑 。 这 里 的 要 点 是 这 样 的 。 盖 尔 曼 
是 在 启发 性 的 场 论 模型 基础 上 来 推测 流 代数 的 SU(3) x SU(3) 结构 的 。 但 事 
实证 明 ， 某 些 流 对 易 关 系 与 取得 这 些 对 易 式 的 模型 无 关 ， 也 就 是 说 ， 选 择 其 
他 模型 也 能 取得 相同 的 结果 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 我 们 可 以 合理 地 假设 这 些 对 
易 式 在 完整 的 场 论 计算 中 将 保持 不 变 ( 这 与 实际 进行 的 启发 式 和 近似 计算 不 
同 ) 。 另 一 方面 ， 其 他 一 些 对 易 式 ， 却 对 选取 的 场 论 模型 非常 敏感 。 例 如 ， 自 
由 硅 克 场 论 就 会 导致 不 同 于 其 他 理论 的 结果 。 因 此 ， 就 理论 家 采用 夸克 模型 
对 易 式 并 由 此 导致 成 功 的 预言 这 一 点 而 言 ， 夸 克 模 型 与 流 代数 传统 有 着 本 质 
上 的 联系 。 

理论 学 家 最 初 倾向 于 采用 安全 、 独 立 于 具体 模型 的 对 易 关 系 来 工作 。 因 
此 ， 至 少 是 在 其 初期 ， 流 代数 并 不 像 组 分 夸克 模型 传统 那样 为 夸克 模型 提供 
多 少 有 说 服 力 的 支持 。 姐 宁 说 ， 流 代数 的 意义 在 于 这 样 一 个 事实 : 虽然 盖 尔 
曼 主张 只 是 将 场 论 做 启发 式 运 用 ， 但 流 仍 明显 地 保持 场 论 结构 ， 并 采用 典型 
的 场 论 技 术 来 运算 和 探讨 。 而 且 ， 由 于 将 传统 场 论 方法 扩大 到 超出 电磁 相互 
作用 范畴 所 带 来 的 问题 非常 明显 ， 因 此 流 代数 在 60 年 代 就 成 为 了 大 多 数 坚 定 
的 场 论 物理 学 家 的 避风 港 。 

现在 我 们 可 以 将 注意 力 从 流 代 数 的 概念 基础 转向 理论 家 为 它 找到 的 唯 象 
研究 用 途上 来 了 。 流 代数 许多 应 用 的 核心 是 “部 分 守恒 轴 矢 流 ”(PCAC ) 假 
设 。PCAC 是 羡 尔 曼 从 微 扰 场 论 这 一 牛肉 夹 里 取 下 的 另 一 块 鸡肉 。1958 Æ, 
在 关于 “V-A” 理 论 的 论文 里 ， 费 恩 曼 和 盖 尔 曼 曾 提议 ， 弱 矢量 流 就 像 电 磁 
流 ( 男 一 个 矢量 ) 一 样 是 严格 守恒 的 。 守 恒 性 矢量 流 假说 解释 了 弱 豪 变 强 度 的 
"Zar. 由 子 和 中 子 8 - 误 变 耦合 从 实验 上 说 似乎 是 相同 的 。1960 4E, MER 
BAM. 利 维 (巴黎 大 学 ， 当 时 盖 尔 曼 是 那里 的 访问 学 者 ) 随 后 建议 ， 轴 向 弱 
流 不 是 严格 守恒 ， 而 是 部 分 守恒 。 他 们 认为 ， 轴 向 流 的 “ 散 度 ”( 对 其 非 守 恒 
性 质 的 量度 ) 来 自 于 它 与 tI FORA. 通过 各 种 场 论 模型 的 启发 式 论证 可 
以 证 明 PCAC 假设 是 正确 的 ， 然 后 我 们 将 这 一 假设 作为 真理 本 身 来 看 待 。 为 
了 支持 这 一 点 ， 盖 尔 曼 和 利 维 提供 了 用 PCAC 来 重新 推导 “ 苹 德 伯 格 - 特 雷 曼 
关系 (Goldberger-Treiman relation) ”的 方法 。 所 谓 戈 德 伯 格 - 特 雷 曼 关 系 是 指 v 
介子 的 弱 作 用 和 强 作 用 之 间 的 定量 关系 ， 这 一 关系 与 实验 结果 在 10% 的 精度 
上 符合 。 BUS, PCAC 假设 成 为 用 流 代数 方法 构建 与 5 介子 有 关 过 程 的 低能 
定理 的 一 个 重要 附属 条 件 。 一 系列 唯 象 应 用 在 60 年 代 中 期 被 推出 ， 其 中 大 多 
数 似乎 都 与 实验 数据 吻合 得 不 错 。 (一 个 值得 注意 的 例外 是 对 m3 衰变 率 
的 计算 ， 计 算 结 果 错 得 离谱 ， 对 此 我 们 能 说 的 是 :“ 流 代数 在 此 失败 的 原因 不 
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可 理解 。 这 个 训 变 过 程 一 直 像 一 块 难 哮 的 骨头 ， 直 到 70 年 代 规 范 理论 回潮 
才 有 较 明 确 的 管 案 。 但 即便 如 此 ， 问 题 的 答案 也 充满 争议 。) 

流 代 数 方 法 发 展 的 另 一 条 主线 一 系列 “ 求 和 和 定 则 ”的 建立 。 其 中 第 一 条 
法 则 可 以 追溯 到 1965 年 ， 称 为 “ 阿 德勤 - 韦 斯 但 格 关 系 (Aqler-Weisberger 
relation)”。 它 说 的 是 轴 矢 量 弱 耦合 强度 (g, ) 与 n 介子 -核子 散射 截面 上 的 能 
量 积分 之 间 的 关系 。 人 们 可 以 党 试 着 从 实验 数据 来 评价 这 一 关系 (虽然 由 于 积 
分 扩展 到 无 限 大 质心 能 量 ， 因 此 还 需要 一 些 理论 假设 ) ， 并 且 结 果 似 乎 相当 令 
人 满意 。 这 一 求 和 定 则 的 成 功 被 看 做 是 对 基本 流 代数 的 成 功 检验 ， 从 而 鼓励 
人 们 去 探索 更 多 的 求 和 定 则 。 而 且 总 的 说 来 ， 这 类 唯 象 性 研究 非常 成 功 。 一 
方面 ， 求 和 定 则 可 以 被 用 来 重新 推导 前 述 的 低能 定理 ， 从 而 使 其 成 功 (以 及 失 
网) 普遍 为 人 所 接受 。 另 一 方面 ， 第 一 条 新 的 求 和 定 则 可 以 从 实验 数据 来 对 其 
进行 数值 评估 ， 而 且 似 乎 很 有 效 。 这 就 是 1966 年 提出 的 卡 比 博 - 拉 迪 卡 蒂 求 
和 定 则 (Cabibbo-Radicati sum-rule) 。 为 了 对 这 个 唯 象 性 研究 有 所 感觉 ， 这 里 
有 必要 解释 一 下 我 所 说 的 “似乎 很 有 效 ” 的 意思 。 卡 比 博 - 拉 迪 卡 蒂 求 和 定 则 
说 的 是 ， 在 光子 -核子 截面 上 的 特定 数学 积分 有 零 值 。 一 如 前 述 ， 这 个 积分 的 
积分 限 会 延伸 到 质心 能 量 无 穿 大 处 ， 因 此 只 能 从 实验 数据 对 其 进行 近似 评估 。 
对 可 测 的 低能 端 积分 的 四 项 主要 贡献 评估 为 -0.8，+1.6，-2.8 和 +1.6。 
这 些 值 加 起 来 为 -0.4。 这 个 值 不 大 ， 但 它 是 否 足 够 接近 预测 值 “0” 显 然 依 
个 人 选择 而 定 。 后 来 的 求 和 定 则 都 具有 类 似 的 数值 上 的 成 功 。 

求 和 定 则 的 制定 加 上 对 PCAC 的 意义 和 结果 的 探索 ， 这 二 者 共同 构成 了 
流 代数 在 20 世纪 60 年 代 发 展 的 主线 。 在 70 年 代 初 出 现 了 第 三 个 变种 ， 这 就 
是 所 谓 的 “ 光 锥 代数 ”。 它 依然 是 盖 尔 曼 心 血 的 结晶 ， 并 且 完 全 取决 于 夸克 场 
的 使 用 。 在 我 们 讨论 它 ( 见 第 7 章 ) 之 前 ， 我 们 必须 先 评述 一 下 注定 需要 说 明 
的 现象 : 标 度 无 关 性 。 标 度 无 关 性 是 下 一 章 的 主题 ， 由 它 开 始 了 一 种 新 的 物 
理 分 析 。 这 里 有 一 个 主题 人 有待 探索 …… 


4.4 夸克 实在 性 

在 60 年 代 后 半期 ， 一 个 无 可 争辩 的 事实 是 ， 组 成 夸克 模型 为 强 子 共振 态 
分 析 ( 旧 物 理学 中 低能 区 域 的 强 相互 作用 ) 提供 了 现 有 最 佳 的 工具 。 同 样 毫 无 
疑问 的 是 ， 流 代数 传统 (其 中 经 常会 用 到 夸克 ) 成 为 强 子 弱 作用 和 电磁 相互 作 
用 理论 研究 的 最 前 沿 。 但 是 ， 粒 子 物理 学 家 没有 从 这 一 理论 上 、 唯 象 研究 上 
和 实验 上 相当 丰富 的 研究 中 推断 出 夸克 的 存在 已 获 公 认 的 结论 。 在 整个 60 年 
代 到 70 年 代 ， 关 于 夸克 的 论文 、 评 论 和 著作 里 充满 了 关于 它们 的 实在 性 的 告 
诚 。 正 如 英国 夸克 模型 专家 弗兰克 ，。 克 重 斯 (Frank Close) 在 1978 年 所 说 的 那 
样 ( 那 时 夸克 已 最 终 被 证 明 是 真实 的 ) : 
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SERRE 60 年 代 获 得 了 些许 成 功 ， 尤 其 是 它 预言 了 大 量 的 介子 和 
重子 共振 态 ， 并 在 后 来 均 被 发 现 。 当 我 们 将 这 些 共振 态 看 成 是 多 夸克 系 
统 和 夸克 - 反 硅 克 系 统 的 激发 态 时 ， 这 些 共振 及 其 性 质 很 容易 为 我 们 所 
理解 。 但 即使 如 此 ， 对 这 些 夸克 是 否 真 的 是 一 种 物理 实体 ， 还 只 是 一 种 
在 进行 么 正 对 称 群 计算 时 有 用 的 人 造物 ， 是 有 不 少 和 争论 的 。 


形成 这 种 状况 的 原因 并 不 难 找到 。 最 明显 的 是 ， 具 有 分 数 电荷 的 夸克 被 
认为 是 一 种 非常 明白 的 实体 ， 然 而 实验 上 反复 搜寻 就 是 未 能 发 现任 何 可 以 接 
受 的 迹象 。 这 个 事实 本 身 并 不 会 立即 成 为 定论 ， 因 为 理论 家 可 以 辩驳 说 这 可 
能 是 因为 夸克 过 于 沉重 ， 当 代 的 加 速 器 实验 产生 不 了 这 么 大 质量 的 粒子 。 但 
即使 我 们 将 这 个 实证 性 问题 摆 在 一 边 ， 也 还 是 很 难以 从 唯 象 研究 的 角度 对 夸 
克 的 实在 性 给 予 肯定 的 论证 。 这 一 问题 的 第 一 个 实例 ， 正 如 乔治 芯 威 格 所 
说 的 那样 ,，“ 夸 克 模 型 给 出 了 对 半 个 世界 的 精彩 描述 ”。 虽然 夸克 模型 是 低能 
共振 态 物理 世界 的 核心 ,但 它 却 处 在 高 能 软 散射 世界 的 最 外 围 。 对 于 前 者 ， 
强 子 的 确 像 是 由 礁 克 复合 而 成 的 ; 而 对 于 后 者 ， 它 们 是 雷 吉 极点 。 强 子 结构 
依 分 析 者 的 分 析 而 不 同 ， 这 使 人 很 难 断言 强 子 确实 是 夸克 的 复合 体 ( 或 雷 吉 极 
KA) 。 理 论 高 能 物理 学 界 的 这 种 明显 的 群体 上 和 概念 上 的 分 野 激 励 实验 工 作者 
去 积极 探索 强 子 结构 。 和 夸克 模 型 和 雷 吉 模型 的 建 模 者 和 平 共 处 ， 每 个 小 组 都 
是 用 自己 的 术语 来 研究 自己 所 选择 的 现象 范围 ， 一 般 都 不 特别 申明 其 强 子 描 
述 的 本 体 论 先决 条 件 。 

后 来 ， 这 种 群体 上 和 概念 上 的 分 歧 延 伸 到 夸克 理论 研究 者 阵营 本 身 。 即 
使 人 们 宁愿 忘记 组 分 夸克 模型 在 理论 上 不 受 青 睐 ， 而 流 代数 传统 则 以 纯粹 启 
发 的 方式 导出 了 不 切实 际 的 夸克 模型 ， 但 事实 依然 是 ， 两 种 理论 的 强 子 和 夸 
克 图 像 截 然 不 同 。 这 一 微妙 之 处 在 硅 元 概念 提出 之 初 曾 引 起 一 定 的 混乱 , 但 
在 这 里 可 以 将 它 妇 纳 如 下 。 在 组 分 寺 克 模型 方面 ， 理 论 家 用 “组 分 硅 元 ”来 
表示 特定 自 旋 的 强 子 。 这 种 强 子 已 在 粒子 物理 实验 中 观察 到 。 在 流 代数 方面 ， 
理论 家 用 “ 流 夸 元 ”来 构建 强 子 ， 而 这 种 强 子 却 不 是 实验 中 可 观察 到 的 具体 
强 子 一 一 它们 是 具有 不 同 自 旋 的 各 种 强 子 的 复合 (因此 在 出 现 流 代数 求 和 规则 
里 的 连续 项 列 相当 于 强 子 共振 态 的 无 限 序列 ) 。 因 此 从 一 定 意义 上 说 ， 流 夸克 
MB AT AMARA A A. HRENERE, 不管 怎么 说 ， 它 们 是 存在 
关联 的 一 一 即 组 分 夸克 代表 着 流 夸 克 的 某 种 复杂 的 组 合 ， 反 之 亦 然 。 人 们 为 
探索 这 种 关系 的 形式 已 进行 了 大 量 工 作 ， 并 得 出 了 几 种 看 待 强 子 分 类 及 其 性 
质 的 新 的 观点 ， 但 尚未 取得 完满 的 理解 。 组 分 夸克 模型 和 流 代数 传统 仍然 彼 
此 分 离 ， 二 者 都 有 自己 的 实践 者 、 自 己 的 夸克 概念 和 自己 的 唯 象 应 用 途径 。 

因此 ， 在 60 年 代 中 期 ， 旧 物理 学 理论 方面 由 三 个 主要 传统 构成 : BA 
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论 、 组 分 夸克 模型 和 流 代数 。 雷 吉 理 论 主要 讨论 的 是 不 以 奔 克 为 基础 的 强 子 
动力 学 ， 组 分 奔 克 模型 则 将 硅 元 置 于 讨论 的 中 心 ， 而 在 流 代数 里 ,夸克 是 一 
个 可 选 的 启发 性 的 附属 物 ， 并 由 此 导致 与 组 分 夸克 模型 不 同 的 强 子 图 像 。 理 
论 实 践 上 的 这 种 群体 上 和 概念 上 的 多 样 性 在 夸克 问题 上 培育 出 的 是 一 种 工具 
论 者 而 不 是 实在 论 者 。 到 70 年 代 ， 围 绕 规 范 场 论 的 统一 实践 最 终 使 基于 实在 
论 共 识 的 夸克 观点 成 为 可 能 。 但 黎明 之 前 往往 最 黑暗 。 在 下 一 章 里 我 们 将 讨 
论 60 年 代 末 出 现 的 夸克 -部 分 子 模型 。 这 是 夸克 主题 又 一 个 变种 ， 它 与 组 分 
夸克 模型 和 流 代数 模型 均 不 同 。 


注释 和 参考 文献 


1. 


in e WW bo 


Gell-Mann(1964a) 。 在 此 和 本 书 以 后 部 分 里 ， 我 用 “Caltech” 作 为 位 于 由 萨 迪 纳 的 加 州 
理工 学 院 的 缩写 。 


. Gell-Mann(1964a, 214), 
. Zweig( 1964a, b), 
. Fermi and Yang( 1949) 。 


. Goldhaber(1956), ，Sakata(1956) 。 以 名 古 屋 大 学 坂田 昌 一 和 武 谷 三 男 为 中 心 的 日 本 理论 


小 组 将 他 们 对 强 子 复合 模型 研究 的 进展 归 因 于 坚持 马克 思 列 宁 主 义 哲 学 的 辩证 唯物 论 
( 见 Ne'eman 1974)。 据 我 所 知 ， 这 是 在 更 为 广义 的 观念 上 将 高 能 物理 的 重要 发 展 与 “ 社 
会 利益 ” 先 验 地 联系 起 来 的 少数 事例 之 一 。 


. Ikeda, Ogawa and Ohnuki(1959), ，Yamaguchi( 1959)。 如 同 八 正法 , 版 田 模 型 的 群 论 版 


是 基于 SU(3 ) 对 称 性 。 但 日 本 学 者 将 粒子 分 配 到 群 表示 的 方式 不 同 于 盖 尔 曼 和 尼 曼 的 
方法 。 


. Ne'eman(1983, 8), 


8、 见 Gell-Mann(1961 , 1962b) , Zweig(1964a, b). 
9. Wi Ne’eman( 1983), 。 例 如 ， 尼 曼 自 己 很 可 能 声称 在 1962 年 就 发 明了 “和 夸克 ”一 词 


( Goldberg and Ne'eman 1963) ， 虽 然 “ 文 中 的 物理 图 像 仍 显得 有 些 模 楼 两 可 ”(Ne'eman 
1983, 17), 


10. Gell-Mann(1964a, 215), 


11. 


关于 夸克 搜寻 实验 的 综述 ， 见 Jones(1977) 。 重 要 的 是 要 注意 到 ， 有 个 别 实验 者 时 不 时 
就 报告 说 看 见 了 夸克 ， 但 这 些 报告 从 未 被 高 能 物理 学 界 一 致 接受 。 对 于 目击 夸克 的 肯 
定性 判断 的 综述 ， 见 McCusker( 1981, 1983) 。 最 明确 是 无 可 辩 驱 的 观察 来 自 于 加 利 福 
尼 亚 州 斯 坦 福 大 学 的 密 立 根 型 实验 ， 见 La Rue, Fairbank and Hebard(1977) , La Rue, 
Fairbank and Phillips( 1979) 和 La Rue, Phillips and Fairbank( 1981) , 关于 斯 坦 福 大 学 
这 项 实验 的 研究 历史 和 热那亚 大 学 在 类 似 实验 中 得 到 的 否定 性 结果 ， 见 
Pickering( 1981a) 。 


12. Zweig(1964a, 18). 


92 ”构建 夸克 一 一 粒子 物理 学 的 社会 学 史 


13. 
14. 
15. 
16. 


17. 
18. 
19. 
20. 


21. 
22. 
23. 


24. 


25. 
26. 


27. 
28. 
29. 
30. 


31. 
32. 


我 很 感谢 茨 威 格 教授 为 我 提供 了 传记 性 资料 。 

关于 次 威 格 对 目 己 探寻 夸克 的 路 径 的 令 人 着 迷 的 解释 ， 见 Zweig( 1981) 。 

Zweig(1964a, 33; 1964b, 39), 

Zweig(1981, 458). WEA EË (Zweig, 1981, note 13): “RH. BRERA 
诉 我 ， 他 把 他 的 第 一 篇 夸克 文章 发 到 了 《物理 通信 》(Pjpysics Letters) ， 因 为 他 确信 《 物 
理 快 报 》 (Physical Review Letters) PERN o” 

Zweig( 1981, 458) 。 

Kokkedee( 1969, ix—x), 

这 些 取 自 Zweig(1964b) 。 

用 群 论 的 符号 表示 : 3 x3 =1+8;3x3x3=1+8+8+10。 这 里 ，“3” 是 指 SU(3) 的 
三 重 态 表示 ， 也 可 以 指 反 三 重 态 (对 应 于 反 硅 克 ) 等 的 表示 。 

Connolly et al. (1968) 。 

Okubo( 1963, 165), 

有 趣 的 是 ， 茨 威 格 个 人 的 夸克 探索 途径 是 从 由 介子 的 反常 衰变 研究 开始 的 。 他 先 用 坂 
田 模型 来 解释 ， 将 它 看 做 是 一 个 A 和 一 个 A 的 复合 。 后 来 ， 他 得 知 大 久保 用 SU(3) 对 
同一 现象 进行 了 解释 ， 这 使 他 转向 研究 SU(3 ) 的 表示 结构 ， 转 到 作为 这 些 表示 的 基础 
HERE, FREAKS MIER TIME P SORGE EMI, DL Zweig( 1981) 。 

Zweig( 1964c) 。 美 国威 斯 康 星 大 学 的 崎 田 文 二 (B. Sakita, 1964 ) 也 曾 独 立地 遵循 同样 
的 推理 。 

SU(6) 的 6 等 于 SU(3) 的 3 FU BEN 1/2 专 克 的 可 能 的 自 旋 取 回 数 2。 

56 -8x2410x4; 乘积 因子 2 是 自 旋 12 的 八重 态 重子 的 可 能 的 自 旋 取向 数 ，4 是 自 
BE 3/2 的 十 重 态 重子 的 可 能 的 自 旋 取 向 数 。 关 于 SU(6) 的 引入 和 研讨 会 论文 的 重印 ， 
Jl, Dyson(1966)。 

Gürsey and Radicati( 1964) , Pais(1964), Giirsey, Pais and Radicati( 1964), 

Wigner( 1937) , 

Morpurgo( 1970, 108). 


关于 相对 论 性 SU(6) 的 失败 的 这 个 综述 取 目 Dyson(1966 ，vi) 。 原 始 文献 见 该 卷 重 印 的 


第 13 ~ 第 25 页 。 非 存在 性 定理 表明 ， 要 实现 内 部 对 称 性 与 相对 论 的 非 平庸 综合 ， 要 求 
理论 家 要 么 接受 在 大 于 四 维 的 时 空 下 处 理 ， 要 么 接受 包含 无 限 数目 粒子 的 表示 。 
Morpurgo(1970, 108), 
Morpurgo(1965) , 3E ES ETE V] BEAE CH BB EH — BB ( Y. Nambu) 和 苏联 理论 物理 学 家 塔 夫 
RIPE ( A. Tavkhelidze) 也 做 出 过 类 似 的 观察 ， 见 Morpurgo( 1970) 的 注释 27 和 28。 莫 尔 
普 苞 采 用 密 立 根 油 滴 方 法 ， 在 热那亚 大 学 进行 了 一 系列 搜寻 自由 稚 克 的 实验 ， 这 表明 
他 是 认真 对 待 组 分 夸克 模型 的 。 但 这 些 实验 都 没有 获得 成 功 ( 即 没有 证 据 表 明 分 数 电 
荷 被 发 现 ) 。 在 70 年代 ， 人 们 经 常 拿 它 们 作为 与 斯 坦 福 大 学 的 正面 结果 相 矛 盾 的 例子 
来 看 待 ( 见 前 面 注释 11 ) 。 关 于 莫 尔 普 戈 的 实验 的 历史 ， 见 Pickering( 1981a) 。 

莫 尔 普 戈 的 组 分 夸克 模型 研究 思路 与 达 利 茨 的 思路 相似 ( 见 下 文 ) 。1927 E, RERE 
苞 出 生 于 意大利 的 佛罗伦萨 。1948 年 ， 他 在 罗马 大 学 开始 了 他 的 理论 物理 研究 生涯 ， 
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1961 年 成 为 热那亚 大 学 物质 结构 领域 的 教授 。 在 SO 年 代 和 60 年 代 ， 他 在 核 物 理 和 基 
本 粒子 物理 两 个 领域 从 事 研 究 。 他 在 粒子 物理 方面 的 一 项 工作 是 强 相互 作用 的 唯 象 研 
R, REAPER Tat RLF ASE CL Morpurgo 1961) 。 这 使 他 面临 着 强 子 种 类 爆炸 式 增 
长 带 来 的 数据 激增 局 面 。 他 惫 这 么 描述 道 


早 在 1961 年 或 1962 年 ， 已 发 现 的 “共振 ” 态 的 数量 增长 在 我 看 来 有 点 类 似 于 某 
些 原 子 核 ( 例 如 硼 ”"B) 的 已 知 能 级 数 的 增长 ， 我 在 工作 中 已 对 核 表 中 的 这 些 核 案 研究 了 
许多 年 (Morpurgo 1958) ------ Ai, HRE 1964 fp ER ACE EU RRIKMEQ ET AL ARE 
[关于 SU(6) 分 类 框架 ] 的 论文 时 …… 我 的 态度 与 我 在 理论 物理 方面 的 大 部 分 同事 的 态 
度 不 同 。 他 们 大 多 有 兴趣 党 试 调 和 SU{(6) 不 变性 与 洛 仑 兹 不 变性 …… 而 我 则 认为 ， 居 
尔 塞 伊 和 拉 迪 卡 蒂 的 结果 表明 ，( 在 某 种 程度 的 近似 下 ) 强 子 内 部 的 穿 克 内 在 动力 学 可 
以 用 非 相 对 论 方法 来 处 理 。 


因此 ， 通 过 重新 调整 其 现 有 的 核 物 理 知识 以 适应 强 子 的 SU(6) MARE, ARER 
在 他 的 第 一 篇 关于 夸克 的 论文 里 给 出 了 组 分 夸克 模型 的 公式 (Morpurgo 1965) 。 这 篇 文 
章 主要 是 表明 ， 总 体 而 言 ， 组 分 夸克 模型 能 够 描述 物理 上 可 感知 的 系统 。 接 着 是 更 详 
细 的 计算 。“ 论 文 提 交 了 几 天 后 …… 我 意识 到 ， 通 过 强 子 的 电磁 衰变 ， 可 以 有 检验 该 模 
型 的 其 他 方法 (事实 上 已 经 有 这 方面 的 实验 数据 }”。 这 种 认识 催生 了 下 面 讨论 的 两 篇 
文章 的 发 表 (Becchi and Morpurgo 1965a，b)。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 实 验 涉及 强 子 的 所 
EM 型 电磁 误 变 。 而 对 于 这 方面 ， 莫 尔 普 戈 在 核 物理 领域 中 已 对 此 进行 过 分 析 (Mor- 
purgo 1958, 1959), 

我 非常 感谢 黄 尔 普 戈 教授 愿意 与 我 就 组 分 夸克 模型 进行 讨论 ， 上 述 引 文 和 传记 材 
料 内 容 均 来 自 这 些 讨论 。 
Morpurgo( 1970, 111). 
应 用 组 分 夸克 模型 的 文献 浩如烟海 。 对 于 科普 性 质 的 ， 见 Weisskopf( 1968) 。 对 于 专业 
性 综述 的 ， 见 Kokkedee (1969) , Morpurgo( 1970) , Lipkin( 1973), Hendry and Lichten- 
berg( 1978) , Greenberg( 1978, 1982), Close(1979) , Gasiorowicz and Rosner( 1981) 以 及 
Dalitz( 1982) 等 。 组 分 夸克 模型 发 展 的 第 三 条 主线 (我 在 这 里 没有 予以 讨论 ) 是 有 关 它 在 
高 能 强 子 散 射 方面 的 应 用 。 这 一 应 用 预言 了 不 同 强 子 相互 作用 截面 之 间 的 关系 ， 其 中 
许多 结果 与 实验 事实 吻合 得 很 好 。 关 于 这 方面 工作 的 综述 ， 见 Kokkedee( 1969) 的 第 14 
到 17 章 。 
达 利 芯 在 1965 年 夏季 的 牛津 会 议 (Dalitz 1966a) 和 法 国 莱 苏 什 (Les Houches) 暑期 学 校 
授课 ( 出 版 的 讲义 见 Dalitz 1966b) 中 最 先 阐述 了 他 的 组 分 夸克 模型 方法 。 从 1965 年 起 ， 
他 在 许多 重要 会 议 上 对 组 分 夸克 模型 的 唯 象 研究 的 发 展 发 表 了 权威 性 的 意见 (例如 ， 
fi, Dalitz 1967) 。 关 于 达 利 茨 后 来 对 组 分 夸克 模型 的 贡献 的 具体 事例 ， 见 文献 Horgan 
and Dalitz( 1973) 和 Jones, Horgan and Dalitz( 1977) o RIER BRAM KARAM SR 
的 沟通 和 提供 的 传记 材料 。 
Kokkedee(1969, 46, 17). 
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. 值得 注意 的 是 ， 这 种 明显 属于 唯 象 研究 性 质 的 预言 究竟 是 如 何 进行 的 。 它 们 取决 于 计 
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MAA EE AY Fee AR FE N( 1470) ( JL Kokkedee 1969，50)。 尽 管 它 的 质量 相对 较 小 ， 
但 其 共振 特性 使 它 很 难 被 配置 到 公认 的 低位 SU(6) 多 重 态 中 。 在 60 年 代 和 70 年 代 ， 
人 们 对 这 个 问题 提出 了 许多 解 。 普 遍 的 共识 是 ， 它 是 一 种 非常 军 见 的 振动 激发 态 而 不 
是 转动 激发 态 。 当 然 ， 这 就 产生 了 一 个 问题 ,在 振动 激发 的 SU(6) 多 重 态 中 ， 预 期 的 
N(1470) 的 所 有 伴 子 都 明显 缺失 。 必 须 强调 的 是 ，N(1470) 是 一 个 例外 : 大 多 数 粒子 都 
可 以 被 配置 到 重 数 已 知 的 多 重 态 中 ,而且 更 典型 的 唯 象 研究 问题 确切 地 说 是 如 何在 各 
种 可 能 的 多 重 态 之 间 进 行 配置 。 

Kokkedee( 1969, 51), 

Gasiorowicz and Rosner(1981, 971, Table Do 

Becchi and Morpurgo(1965a) 。 

早期 的 其 他 应 用 有 质子 和 中 子 的 磁 矩 (Morpurgo 1965) 和 矢量 介子 的 电磁 衰变 ( Becchi 
and Morpurgo 1965b) 等 。 对 于 前 者 ， 莫 尔 普 戈 证 明了 ， 在 组 分 夸克 模型 里 ， 质 子 与 中 
子 的 磁 矩 比 是 -3/2， 这 个 值 非常 接近 于 实测 值 1.47。 但 有 一 个 事实 必须 说 明 ， 当 理 
论 家 试图 在 同样 的 假设 下 来 计算 核子 的 矢量 与 轴 矢 量 弱 耦合 常数 的 比值 时 ， 他 们 得 到 
的 是 5/3， 而 实验 测量 值 则 约 为 1.2。 见 利 普 金 对 此 的 讨论 (Lipkin 1973, 250-253), 
Moorhouse( 1966) , 

Copley, Karl and Obryk(1969a,b), Faiman and Hendry( 1969) , 


算 中 一 系列 考虑 了 的 或 未 考虑 的 各 种 因素 以 及 各 种 合理 的 近似 。 正 如 考 克 迪 所 说 的 那 
样 (Kokkedee 1969，70) :“…… 这 里 考虑 的 弱 的 轻 子 性 质 的 和 电磁 性 质 的 训 变 与 非 相 
对 论 的 、 独 立 的 夸克 模型 的 描述 是 一 致 的 ”"， 前 提 是 “者 干 “ 游 戏 规则 ”得 到 遵守 ”。 


. 组 分 奔 克 模型 关于 弱 豪 变 的 早期 工作 ， 见 van Royen and Weisskopf( 1967) , 
. Mitra and Ross(1967) , Lipkin, Rubinstein and Stern(1967) , Faiman and Hendry( 1968) , 


请 和 注意， 虽然 这 里 我 们 依次 讨论 了 共振 质谱 和 耦合 计算 ， 但 应 用 中 它们 是 相互 交织 的 。 


二 者 均 从 对 方 那里 提取 单个 共振 态 在 SU(6) 和 SU(3) 中 的 配置 信息 。 因 此 ， 每 一 代 质 
谱 适 配 数 据 成 为 下 一 代 斐 合计 算 的 条 件 ， 反 之 亦 然 。 

共振 态 的 “衰变 道 ” 是 衰变 粒子 的 不 同 组 合 。 举 例 来 说 ， 如 果 我 们 观察 到 ， 一 个 共振 
ERER TN, KA, KE 和 TmN 等 组 合 ， 实 验 者 会 说 这 个 共振 态 走 TN 衰变 道 的 测量 概 
PESO, EB 衰变 道 的 测量 概率 是 多 少 ， 等 等 。 衰 变 道 的 概念 直接 取 自 于 核 谱 学 
中 与 “分 支 比 ” 相 关 的 概念 。 一 个 给 定 衰变 道 的 分 支 比 代表 着 给 定 共 振 态 以 该 衰变 道 
方式 衰变 的 衰变 率 。 

Zweig( 1981, 454-455), 

Kokkedee(1969, 40), 

Particle Data Group(1982，14，16) 。 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 粒子 数据 小 组 诞生 于 1957 
年 。 其 宗旨 是 以 出 版 《粒子 性 质 述 评 》 方 式 提供 权威 的 粒子 数据 评 佑 ， 在 20 世纪 60 
年 代 ， 随 着 粒子 种 类 的 加 速 脱 胀 ， 这 一 评估 在 高 能 物理 领域 被 认为 具有 越 来 越 大 的 重 
要 性 。 关 于 粒子 数据 小 组 的 历史 ， 见 Rosenfeld( 1975) 。 

Zweig(1964b, 32-33), 
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举 几 个 有 关 的 例子 :〈1) 在 关于 矢量 介子 的 电磁 套 变 的 早期 工作 中 ， 贝 基 和 莫 尔 普 戈 
曾 预言 了 几 种 未 知 的 衰变 模式 ， 他 们 认为 这 些 模式 可 由 实验 检测 出 来 ( Becchi and 
Morpurgo 1965b) ; 〈2) 达 利 茨 在 他 1967 年 的 主要 评述 中 指出 ， 在 许多 类 似 点 当中 ， 组 
分 夸克 模型 要 求 存在 3 种 不 可 观测 的 、 自 旋 为 1 的 正 宇 称 介子 ， 并 指出 ,“ 搜 寻 这 3 种 


失踪 的 九重 态 需 要 更 多 的 努力 ”( Dalitz 1967, 219); (3) 米 特 拉 和 罗斯 在 关于 共振 强 
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子 耦 合 的 分 析 中 ,广泛 讨论 了 他 们 的 模型 中 所 要 求 、 但 实验 上 未 能 观测 到 的 共振 态 ， 
并 指出 了 如 何 才 能 最 佳 地 检测 到 这 些 共 振 态 (Mitra and Ross 1967, 1635 - 1636) 。 

其 他 较 粗 略 ， 但 对 于 组 分 夸克 模型 实验 具有 重要 启发 价值 的 例子 是 它 在 激励 夺 克 
和 “奇特 粒子 ”搜寻 中 的 作用 。 所 请 奇特 粒子 是 指 那 些 因 其 量子 数 的 缘故 不 能 用 qq 
或 qqq 来 描述 的 共振 态 。 这 里 我 们 的 注意 力 集中 在 对 奇异 数 为 + 1 的 重子 的 搜寻 上 ， 
这 些 重子 统称 为 Z 子 。 这 些 Z 子 不 能 由 三 个 夸克 来 合成 : s 夸克 有 奇异 数 - 1， 因此 2Z 
子 必 须 售 一 个 奇异 反 夸 克 ， 由 此 可 见 ， 其 组 成 至 少 必 须 是 复杂 的 sqqqq。 搜 寻 Z 子 的 最 
直接 方法 是 研究 奇异 数 +1 介子 (K 介子 ) 与 核 靶 的 相互 作用 。 这 种 实验 检测 上 自 60 年 代 
中 期 就 已 在 进行 。 自 1967 年 以 来 ， 已 有 报道 说 看 到 了 5 种 不 同 的 Z 子 ,但 研究 很 快 就 
卷 和 人 了 “究竟 是 什么 构成 了 共振 态 ” 的 激 辩 。 显 圳 的 共识 是 ,， Z 子 存在 的 证 据 偏 
“ 弱 ”[ 见 表 4.2(b)]。 关 于 Z 子 的 实验 和 理论 文献 ， 见 Particle Data Group (1982, 
232-2340) 。 
罗 森 菲尔德 指出 (Rosenfeld 1975, 564), 11967 年 ,“ 全 年 检测 了 大 约 200 万 个 泡 室 事 
例 ， 每 年 大 约 有 1000 名 物理 学 家 试图 通过 10000 ~ 20000 张 的 质量 直方 图 来 搜寻 那些 
特色 鲜明 的 、 真 实 的 或 想象 的 粒子 。” 罗 森 菲 尔 德 还 表明 (1975 ，567 ) ， 有 关 粒 子 的 各 
种 性 质 的 实验 数据 的 产生 速度 从 1964 年 的 100 个 结果 /年 直线 上 升 至 1970 年 的 400 个 
结果 /年 ， 到 1972 /年 放下 降 到 小 于 300 结果 /年 (这 些 数 据 产生 率 里 没 计 人 人 非 奇异 重子 


， 共 振 态 和 Z 子 的 搜寻 工作 ) 。 
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重要 的 是 要 注意 到 ， 在 70 年 代 新 物理 学 的 背景 下 ， 传 统 的 共振 态 实验 被 认为 相对 来 说 
已 不 具有 什么 价值 ， 因 此 这 类 实验 几乎 完全 停止 。 这 种 判断 与 下 面 图 4.5 之 间 的 表面 
冲突 可 通过 如 下 解释 得 到 解决 ; 在 70 年 代 后 半期 ， 实 验 上 很 大 一 部 分 努力 投入 到 了 对 
“新 粒子 ”的 非 传统 调查 ( 见 Particle Data Group 1982, 291) 。 这 些 要 点 将 在 本 书 的 第 三 
部 分 予以 进一步 讨论 。 

关于 “部 分 波 ” 和 “ 相 移 ”分 析 的 各 种 技术 的 综述 ， 见 Particle Data Group (1982, 
vii ^ xi) 

根据 量子 电动 力学 ， 电 子 与 其 他 粒子 的 相互 作用 只 能 通过 交换 光子 来 进行 (在 大 多 数 
实验 情形 下 ， 这 种 弱 的 相互 作用 无 关 紧 要 )。 因 此 ， 电 子 加 速 器 里 可 获得 的 电子 束 可 以 
有 效 地 等 同 于 光子 束 。 根 据 实 验 条 件 ， 相 互 作用 光子 肛 可 以 是 真实 的 ， 即 零 质量 的 物 
理 态 ， 也 可 以 是 虚 的 、 有 限 质量 的 粒子 。 由 不 确定 性 原理 可 知 ， 这 种 虚 粒 子 只 人 允许 存 
在 很 短 时 间 。 用 真实 光子 进行 的 实验 被 称 为 光子 产生 实验 ， 而 那些 用 虚 光 子 进行 的 实 
验 则 称 为 电子 产生 实验 。 原 则 上 ， 不 论 是 光子 产生 实验 还 是 电子 产生 实验 ， 都 可 以 用 
于 探索 共振 态 。70 年 代 期 间 ， 技 术 上 更 为 复杂 的 电子 产生 实验 倾向 于 取代 光子 产生 
实验 。 
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58. Particle Data Group( 1982, 291), 
59. 这 里 可 以 说 明 一 下 这 种 共生 现象 的 更 深层 次 的 要 素 。 共 振 态 实验 可 分 为 两 类 :“ 形 成 ” 


61. 


62. 


63. 


(formation) 实验 和 “产生 ” (producion) 实验 。 形 成 实验 仅 生 成 共振 态 数 据 ， 而 产生 实 
验 则 还 生成 雷 吉 理 论 家 感 兴趣 的 数据 。 因 此 在 共生 现象 研究 中 ， 产 生 实验 的 传统 是 与 
夸克 研究 传统 和 雷 吉 唯 象 研究 的 传统 并 存 的 。 产 生 实 验 与 形成 实验 之 间 的 区 别 如 下 。 
形成 实验 观察 的 是 单个 共振 态 的 直接 产物 和 衰减 例如 ，mN 一 人 一 TN， 这 里 N BH 
Z, N EHRE. ZEHN "在 截面 分 布 图 上 显示 为 在 质心 能 量 等 于 共振 态 能 量 位 置 
上 的 一 个 峰 。 由 于 典型 的 共振 态 质 量 的 范围 为 1 至 3 GeV， 因 此 形成 实验 只 需要 低能 
束 ， 而 不 探索 雷 吉 理论 家 感 兴趣 的 高 能 范围 的 情形 。 相 反 ， 产 生 实验 使 用 高 能 束 来 观 
察 与 其 他 粒子 相伴 的 共振 态 的 产生 : 例如 rN -*pN 一 mrN， 其 中 产物 p 介子 衰变 为 一 
Math. KH, SRT BE RF n 介子 对 的 “不 变质 量 ” 的 了 消 数 图 像 时 ， 
A 介子 呈现 为 专 有 的 mmN 截面 的 一 个 峰 。( 不 变质 量 是 指 衰变 成 n 介子 对 的 母 粒子 的 
质量 ,， 它 可 以 从 n 介子 对 的 能 量 和 动量 测量 数据 中 计算 出 来 )。 人 们 发 现 ， 高 能 共振 
态 的 产生 过 程 (例如 mmN- 一 poN) 像 弹性 散射 (mrN 一 TN ) 一 样 ， 同 样 显 示 出 软 散射 特征 ， 
从 而 提供 了 雷 吉 分 析 的 一 个 新 领域 。 


. 库 欣 曾 指 出 (Cushing 1982, 83), “解析 的 S 矩阵 理论 被 认为 是 一 种 在 未 来 充满 希望 的 


理论 ， 我 们 在 60 年 代 早 期 美国 大 学 物理 系 的 研究 生 课程 一 一 传统 场 论 课程 一 一 里 很 难 
找到 这 一 理论 的 内 容 。” 雷 吉 唯 象 研 究 的 增长 和 组 分 硅 克 模型 的 出 现 只 是 加 剧 了 这 种 
情况 。 

瓦格纳 (S. Wagner) 通过 对 高 能 物理 文献 的 关键 词 分 析 后 发 现 ， 在 60 年 代 后 半期 HT 
电动 力学 领域 的 论文 发 表率 从 1965 年 的 每 年 约 100 篇 稳步 攀升 至 1970 年 的 每 年 约 200 
篇 (不 妨 将 这 些 数据 与 第 3 章 注释 2 给 出 的 引用 组 分 奎 克 模 型 和 雷 吉 理论 的 文章 数 比 较 
来 看 ) 。 这 一 增长 的 激励 主要 来 自 实 验 。 对 原子 系统 、 电 子 和 上 峰 子 的 磁 矩 的 高 精度 测 
量 使 得 将 实验 结果 与 量子 电动 力学 高 阶 微 扰 计算 的 结果 进行 对 比 成 为 可 能 。 电 子 加 速 
器 和 对 撞 机 上 进行 的 高 能 实验 可 以 在 新 的 能 量 和 动量 传递 的 范围 内 来 检验 量子 电动 力 
学 的 最 低 阶 预言 。 正 如 我 们 在 第 3.3 节 中 指出 的 ， 这 项 工作 有 助 于 加 强 这 样 一 个 结论 ， 
那 就 是 量子 电动 力学 体系 确实 是 一 种 能 够 精确 描述 电磁 相互 作用 的 理论 。 有 关 量 子 电 
动力 学 文献 的 获得 ， 见 Brodsky and Drell (1970), Lautrup, Peterman and de Rafael 
(1972), Calmet, Narison, Perrottet and de Rafael(1977), Farley and Picasso (1979 ) 和 
Combley ( 1979) 等 。 

HIRE 1929 年 出 生 于 纽约 。 他 于 1948 年 在 耶鲁 大 学 获得 物理 学 学 士 学 位 ， 并 于 1951 
年 获 麻 省 理工 学 院 物理 学 博士 学 位 。 经 过 短暂 的 几 次 临时 聘用 之 后 ，1955 年 他 获得 了 
加 州 理 工学 院 的 永久 教 职 。1959 年 ， 他 第 一 次 被 授予 丹 妮 BAB. UR, Ae 
奇异 性 、V-A 理论 、 八 正法 、 流 代数 和 夸克 等 方面 的 工作 而 获得 了 其 他 一 些 荣 誉 奖项 。 
1969 年 ， 他 荣获 诺 贝 尔 物理 奖 ， 从 而 达到 了 学 术 荣 誉 的 顶峰 。 

例如 ， 对 《物理 学 通讯 》( Physics Letters) 杂志 上 发 表 的 理论 文章 的 统计 分 析 显 示 ， 在 
1967 ~ 1969 年 间 ， 关 于 流 代数 的 论文 约 占 论 文 总 数 的 百 分 之 十 。 在 1969 ~ 1970 FA, 3X 
一 比例 又 降 到 不 到 前 者 的 一 半 。 而 在 这 两 个 时 间 段 ， 有 关 强 相互 作用 物理 的 论文 一 一 主 
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要 是 关于 组 分 夸克 模型 和 各 种 志 训 理论 的 一 一 则 占 到 占 总 数 的 约 75% o Tb Jacob(1971, 
Fig 1). MR, Jackson( 1969, 63-64), 


. 欲 了 解 关于 流 代数 的 重要 出 版 物 再 版 的 更 多 详情 ， 见 Adler and Dashen(1968 ) 。 另 一 种 


广泛 的 综述 ， 见 Bjorken and Nauenberg( 1968) 。 


. Gell-Mann(1964a), Zweig( 1964a) , 


我 非常 感谢 盖 尔 曼 教授 为 此 接受 我 的 访谈 并 提供 传记 材料 。 


. Gell-Mann and Low( 1951) 。 
. Gell-Mann(1962b) 。 


.“ 流 产生 了 SU(2) 或 SU(3) 代 数 ” 这 种 说 法 与 说 “它们 可 以 被 分 配 到 有 关 的 对 称 群 表 


示 ” 是 等 价 的 。“ 流 代数 ”这 个 术语 之 所 以 会 在 此 出 现 ， 是 因为 在 此 情形 下 轻 子 弱 相 
互 作用 的 SU(2) 对 称 性 遵从 已 分 配 到 轻 子 场 的 具体 属性 ， 而 不 是 作为 分 类 系统 的 一 个 
假设 。 

Gell-Mann(1964b, 73). 

Cabibbo(1963) 。 卡 比 博 的 分 析 需 要 引 人 一 个 自由 参数 “sing”( 后 发 现 它 的 值 为 0. 26) ， 
以 便 将 奇异 数 变化 强度 与 奇异 数 守 恒 的 弱 误 变 过 程 联系 起 来 。6 后 来 被 称 为 “ 卡 比 博 
角 "”。 有 趣 的 是 ， 卡 比 博 在 他 的 分 析 里 将 下 述 情形 剔除 在 外 : 实验 观察 到 有 这 样 一 类 粒 
子 ， 其 衰变 中 的 奇异 数 变化 (AS ) 等 于 所 涉 强 子 的 电荷 数 变化 (AQ ) 但 符号 相反 ;AS = 
-AQ。 这 类 事例 与 V-A 理论 相 矛 盾 ， 而 在 1961 ~ 1963 年 间 ， 有 几 个 实验 小 组 都 有 此 报 
告 。 但 从 1964 年 开始 就 没有 更 多 的 此 类 报告 了 ， 于 是 人 们 将 早期 的 这 些 实 验 视 为 含有 
某 种 误差 。 见 White and Sullivan( 1979) , 

更 明确 地 说 : 下 面 讨论 的 流 代数 的 应 用 与 夸克 无 关 。 但 在 随后 章节 关于 新 物理 学 应 用 
的 讨论 则 不 是 这 样 。 见 Bjorken and Nauenberg( 1968, 254-255) 。 

Gell-Mann and Lévy ( 1960) , 

Goldberger and Treiman( 1958) , 

这 些 应 用 主要 集中 在 诸如 75 介子 (和 介子) 与 核子 散射 、w 介子 光 生 和 光子 束 作用 引 
起 的 5 介子 光 生 和 ”介子 的 产生 ， 以 及 介子 和 奇异 重子 的 弱 衰 变 等 低能 极限 过 程 
中 。 有 关 的 综述 和 原始 论文 的 复印 件 ， 见 Adler and Dashen( 1968) $$ 2, 3 EE, 

Adler and Dashen( 1968, ，138 ) 。 

正如 盖 尔 曼 指出 的 (Gell-Mann 1962b, 1080 - 1081 ) ， 由 对 易 关 系 是 出 求 和 年 则 在 非 相对 
论 量子 力学 是 常规 做 法 。 不 幸 的 是 ， 当 理论 家 们 试图 将 这 一 方法 推广 到 适用 于 高 能 物理 
的 相对 论 性 情形 时 ， 他 们 发 现 ， 在 一 般 情况 下 ， 各 种 实验 上 无 法 了 解 的 过 程 对 求 和 定 则 
有 着 重要 贡献 。1965 年 初 ， 两 名 意大利 理论 物理 学 家 证 明 (Fubini and Furlan 1965), im 
果 在 一 种 特殊 的 运动 参照 系 下 来 进行 计算 ， 就 可 以 克服 这 些 过 程 的 影响 。 在 这 种 参照 系 
下 ， 质 子 态 的 动量 无 限 大 ， 故 这 种 参照 系 也 称 为 “无 穷 大 动量 参照 系 " 。 这 项 技术 的 发 
了 明 大 大 解放 了 求 和 定 则 的 运算 ( 见 Bjorken and Nauenberg 1968, 242 — 244) 。 

Adler(1965) Weisberger( 1966) 。 

Cabibbo and Radicati( 1966 ) 。 

Gilman and Schnitzer( 1966) 。 
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恰当 地 说 ， 新 物理 学 始 于 加 利 福 尼 亚 州 。20 世纪 60 年 代 末 ， 人 们 在 斯 坦 
福 线 性 加 速 器 中 心 (SLAC) 实验 中 观察 到 新 物理 学 现象 的 第 一 个 发 现 : MER 
关 性 。 这 一 发 现 本 身 的 环境 是 本 章 第 1 节 的 主题 。 第 2 节 描 述 由 理 查 德 . 费 因 
曼 “ 部 分 子 ” 模 型 给 出 的 对 标 度 无 关 性 的 解释 ， 旨 在 探讨 费 恩 曼 做 法 的 核心 
类 比 。 第 3 和 第 4 节 综 述 如 何 运 用 部 分 子 模型 来 说 明 SLAC 上 的 电子 散射 实验 
和 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN ) 质子 同步 加 速 器 (PS) 上 的 中 微 子 散射 实验 。 这 
些 应 用 给 出 了 费 恩 曼 的 部 分 子 模型 与 盖 尔 曼 和 获 威 格 的 夸克 模型 之 间 的 区 别 。 
第 5 节 概 述 部 分 子 模型 对 其 他 轻 子 - 强 子 过 程 的 应 用 ， 以 及 对 CERN 质子 - 质 
FHEN(BR) 上 第 一 轮 纯 强 子 - 强 子 反应 实验 中 观察 到 的 出 乎 预料 的 硬 散 射 
现象 的 说 明 。 在 70 年代 里 ， 部 分 子 模型 予以 解释 的 这 些 实验 现象 构成 了 新 物 
理学 的 经 验 基 础 。 部 分 子 模 型 本 身 则 归 和 人 描述 强 相 互 作用 的 规范 场 论 一 一 量 
子 色 动力 学 ， 对 此 我 们 将 在 第 7 章 中 予以 描述 。 


5.1 SLAC 上 的 标 度 无 关 性 现象 

1957 年 ， 斯 坦 福 线性 加 速 器 中 心 首 次 正式 提出 建造 22 GeV， 两 英里 长 的 
电子 直线 加 速 器 计划 。 该 项 目 于 1962 年 开始 实施 ，1967 年 1 月 实现 了 设计 能 
量 出 束 ， 由 此 物理 实验 开始 启动 .在 这 一 时 期 ， 国 际 上 已 经 有 几 台 低能 电子 
加 速 器 在 运行 ， 但 它们 对 高 能 物理 的 发 展 基 本 上 没 产生 重大 影响 。 正 如 前 一 
章 所 述 ， 电 子 束 实验 的 主要 目标 是 探索 强 子 共振 态 的 详细 属性 。 

在 1967 年 7 月 SLAC 批准 的 19 个 实验 项 目 当 中 ， 有 3 项 实验 方案 是 由 三 
方 一 一 SLAC、 加 州 理 工学 院 (Caltech) 和 麻 省 理工 学 院 (MIT) 一 一 合作 申请 
的 .这 些 方案 构成 了 新 加 速 器 上 经 典 的 第 一 轮 实验 内 容 。 其 设想 是 “为 谱 仪 
的 试 运行 提供 条 件 ”( 这 里 的 谱 仪 是 指 用 于 测量 散射 电子 的 能 量 和 动量 的 主要 
实验 仪器 ) ; 并 “提供 对 今后 项 目 研 究 有 用 的 基本 截面 的 普查 ”。 这 些 实验 的 
目标 是 测量 电子 和 正 电 子 与 质子 的 弹性 散射 ， 以 及 电子 -质子 的 非 弹 性 散射 。 
虽然 标 度 无 关 性 现象 是 在 这 些 实验 的 最 后 才 发 现 的 ， 但 我 们 先 予 以 讨论 以 便 
提供 一 些 必 要 的 概念 基础 。 


电子 -质子 弹性 散射 

弹性 散射 过 程 是 指 束 与 靶 粒 子 在 过 程 前 后 保持 自身 人 性质 不 变 且 没有 新 粒 
子 产 生 的 一 种 过 程 。 如 果 用 符号 来 表示 ， 电 子 -质子 的 弹性 散射 过 程 可 写成 
ep 一 ep。 通 常 认 为 电子 不 参与 强 相 互 作 用 。 因 此 在 分 析 电 子 散射 过 程 时 ， 通 
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车 质 子 之 间 交 换 一 个 单 光子 来 描述 (图 5. 1) 。 


图 5.1 电子 与 质子 之 间 通 过 交换 单 光子 发 生 弹 性 散射 


人 们 之 所 以 对 电子 -质子 散射 实验 有 浓厚 兴趣 ， 是 因为 一 般 认 为 电子 - 光 
子 相互 作用 过 程 能 够 用 量子 电动 力学 来 充分 理解 。 因 此 实验 测量 的 目的 是 探 
索 光 子 - 质 子 相互 作用 的 细节 。 正 如 5.2 节 中 要 进一步 讨论 的 ， 根据 量 子 电动 
力学 ， 在 一 阶 近似 下 ， 参 与 相互 作用 的 电子 可 看 做 是 无 结构 的 点 粒子 ， 其 空 
间 体 积 无 穷 小 ; 而 质子 因为 参与 强 相 互 作用 ， 因 而 是 有 结构 的 ， 并 具有 有 限 
的 空间 体积 。 这 样 ， 电 子 - 质 子 散射 测量 可 看 成 是 对 质子 结构 的 探测 ， 具 体 来 
说 ， 是 对 质子 电荷 分 布 的 探测 。 

斯 坦 福 实验 室 的 第 一 次 电子 -质子 散射 测量 是 用 SLAC 的 前 身 一 一 低能 电 2 
于 加 速 器 一 一 来 进行 的 。 这 些 早期 实验 廓 清 了 电子 -电子 弹性 散射 与 电子 - 质 
子弹 性 散射 之 间 的 重大 差异 。 结 果 表 明 ， 后 者 的 大 散射 角 截 面 远 远 小 于 前 者 
的 结 采 ( 见 后 文 图 5.4) 。 电 子 常常 被 其 他 电子 大 角度 散射 ， 而 电子 -质子 的 散 
射 蕉 面 峰值 则 在 小 角度 位 置 。 用 不 太 精 确 但 富 于 启发 的 语言 来 讲 ， 电 子 似 乎 
表现 得 像 “ 硬 ”物体 ， 彼 此 间 发 生猛 烈 反弹 ; 而 质子 似乎 是 “ 软 ” 物 体 ， 对 
过 往 粒 子 只 是 给 予 温柔 的 轻 推 。 这 就 是 “ 硬 散 射 ” 和 “ 软 散射 ”两 词 的 由 
来 ， 它 们 分 别 刻画 了 旧 物 理学 和 新 物理 学 的 许多 现象 。 更 专业 点 说 ， 量 子 电 
动力 学 预言 的 电子 -电子 散射 截面 对 观察 角 的 依赖 关系 是 以 点 状 电子 为 前 提 
的 ， 而 在 物理 学 家 看 来 ， 电 子 - 质 子 散 射 横 截 面 对 观 察 角 的 依赖 关系 则 更 像 熟 
悉 的 光 衍 射 现 象 。 事 实 上 ， 在 前 SLAC 年 代 里 ， 人 们 对 电子 -质子 弹性 散射 数 
据 的 公认 解释 是 : 质子 是 一 种 弥漫 扩散 的 介质 ， 它 使 入 射 的 电子 束 发 生 衍射 。 
由 于 在 物理 光学 里 ,衍射 体 尺寸 与 它 产 生 的 衍射 图 案 形状 之 间 可 以 有 明确 的 
联系 ， 因 此 电子 -质子 散射 数据 表明 ， 质 子 的 线 径 约 为 007^ cm。 

1961 E, ÆRE (R. Hofstadter) 因 斯 坦 福 大 学 电子 散射 方面 的 开创 性 
工作 被 授予 诺 贝 尔 物理 学 奖 。SLAC-MIT-Caltech 的 实验 在 当时 最 高 能 量 条 件 
下 进行 电子 弹性 散射 测量 , 但 并 没有 什么 重大 发 现 。 就 本 章 的 目的 而 言 ， 要 
注意 的 一 点 是 ， 观 察 到 的 电子 -质子 散射 截面 在 高 能 条 件 下 仍 具 有 衍射 特征 
峰 ， 因 此 质子 的 弥漫 扩散 结构 仍 是 可 识别 的 。 
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图 5.5 电子 的 能 量 和 动量 因 光 子 辐射 而 损失 


以 前 曾 是 场 论 专家 ， HWRE AR, A ES LE “OH 
xk". 预言 电子 非 弹 性 散射 的 行为 。 通 过 对 各 种 非 严 格 的 观点 的 考察 一 一 主要 
是 考虑 了 中 微 子 散 射流 代数 的 求 和 法 则 的 修订 版 一 一 他 得 出 结论 :“ 唯 一 可 信 
的 猜测 ”是 非 弹 性 截面 可 能 较 大 。 实 验证 明 它 们 确实 如 此 。" 他 还 获得 了 第 二 
项 甚至 更 多 的 定量 结果 ， 大 致 可 罗列 如 下 。1964 年 ， 斯 坦 福 大 学 理论 物理 学 
家 德 雷 尔 (S. D. Drell) 和 瓦 莱卡 (J. D. Walecka) 证明 了， 一 般 情况 下 ， 电 子 - 质 
子 非 弹 性 散射 截面 可 以 用 两 个 称 为 “结构 函数 ”的 独立 的 量 W, MW, 来 表 
示 。“ 在 原则 上 ， 这 两 个 结构 函数 每 个 都 是 两 个 独立 运动 变量 (通常 取 为 gq 和 
z， 其 中 " 是 电子 在 碰撞 过 程 中 损失 的 能 量 ) 的 函数 。 比 约 肯 经 过 流 代数 计算 
推断 ， 在 适当 的 运动 学 极限 下 ，g* 和 vw 会 变 得 很 大 ， 但 它们 的 比值 固定 不 变 
(后 人 称 这 个 极限 为 “ 比 约 肯 极限 ”) ;到 和 乘积 vW, 不 独立 依赖 于 > 和 全， 
MEW, AW, 均 为 比值 v/q 的 函数 : 如 果 画 出 W, 和 VW, 对 变量 w 22Mv/q 
(M 是 质子 质量 ) 的 函数 曲线 ,那么 两 条 曲线 各 自 为 单一 曲线 。" 

正 为 观测 结果 所 困惑 的 SLAC — MIT 实验 者 们 很 快 在 比 约 肯 的 说 服 下 按 
v/q 处 理 了 他 们 的 数据 。 这 些 数据 确实 显示 出 所 要 求 的 特点 ， 至 少 对 于 那些 大 
于 1~2 GeV 的 v 和 gq 的 值 ， 嗓 所谓“ 深度 非 弹 性 ”区 域 的 数据 ， 近 似 如 此 。 
作为 说 明 ， 图 5.6 显示 了 W, 和 vW 的 普 适 曲线 。” 这 就 是 被 称 为 “ 标 度 无 关 


性 ”曲线 一 一 通过 gq 的 适当 定 标 , 不 同 v 的 数据 点 显示 出 相同 的 分 布 特 
性 一 一 他 们 揭示 的 这 种 现象 后 来 被 称 为 “ 标 度 无 关 性 ”现象 。 顺 带 提 一 句 ， 


值得 注意 的 是 ， 图 5.6 的 横 轴 变量 w 与 比 约 肯 选取 的 标 度 无 关 变 量 w 密切 相 
关 但 不 完全 相同 。 如 果 是 用 w 来 作 图 ， 那 么 标 度 无 关 性 只 是 对 恰当 的 现象 才 
显示 得 较为 清楚 。w' 是 所 谓 的 “改善 了 的 标 度 无 关 变 量 "” ， 用 来 显示 严格 意 
义 上 的 标 度 无 关 现象 。 随 着 量子 色 动 力学 (第 7 章 ) 的 出 现 ， 理 论 家 开始 对 偏 
离 严 格 标 度 无 关 性 的 测量 感 兴趣 ， 使 用 改进 了 的 标 度 无 关 变 量 已 变 得 不 再 时 
绕 。 因 此 为 简单 起 见 ， 在 下 面 的 叙述 中 我 将 用 w 作为 标 度 无 关 变 量 。 

原本 令 人 费解 的 观察 结果 一 旦 转变 成 对 标 度 无 关 性 现象 的 发 现 ， 
SLAC-MIT 的 实验 者 们 便 决 定 立即 将 研究 结果 公开 。 第 一 篇 报告 是 在 1968 年 9 
月 的 维也纳 高 能 物理 大 会 上 做 的 。SLAC 的 项 目 负 责 人 沃 尔 夫 冈 . 帕 诺 夫 斯 基 
(Wolfgang Panofsky) 在 报告 中 提 到 了 深度 非 弹 性 散射 数据 的 标 度 无 关 特 性 ， 但 
当时 并 没有 引起 与 会 者 的 注意 。 原 因 是 尽管 比 约 肯 的 方法 有 效 ， 但 标 度 无 关 
性 的 意义 仍 不 清楚 。 对 于 不 熟悉 流 代数 广 谱 性 质 的 实验 者 和 许多 理论 专家 来 
说 ， 比 约 肯 的 计算 甚至 谈 不 上 启发 性 : 这 种 代数 在 他 们 看 来 深奥 得 不 可 思议 。 
但 到 了 1969 年 ， 当 深度 非 弹 性 散射 数据 出 现在 相关 的 专业 期 刊 上 时 ， 高 能 物 
理学 界 的 反应 就 非常 热情 踊跃 了 。 这 是 因为 加 州 理工 学 院 理论 物理 学 家 理 查 
德 . 费 恩 曼 的 介入 ,，1969 年 的 高 能 物理 理论 的 语 境 已 然 转 变 。 


5 标 度 无 关 性 、 便 散射 和 夸克 -部 分 子 模型 105 


5.2 部 分 子 模型 


1968 年 下 半年 ， 在 维也纳 会 议 后 不 入 ， 费 恩 曼 曾 到 斯 坦 福 线性 加 速 器 中 心 
做 短暂 访问 。 在 那里 ， 他 为 标 度 无 关 性 提供 了 一 种 “部 分 子 模型 ”的 解释 。 要 
详细 说 明 这 一 成 果 ， 怒 怕 得 用 上 许多 页 文字 ， 因 此 在 这 里 ,我 主要 描述 费 恩 曼 
取得 部 分 子 模型 的 路 径 ， 并 说 明 如 何 将 它 应 用 到 深度 非 弹 性 电子 散射 上 。” 

费 恩 曼 是 一 位 领袖 级 场 论 物理 学 家 ， 我们 已 经 论述 了 他 在 量子 电动 力学 
重 整 化 和 描述 弱 相 互 作用 的 V-A 理论 等 方面 的 工作 。 在 60 年 代 ， 他 还 试图 发 
展 能 够 应 用 于 强 相 互 作用 的 场 论 方法 。 虽 然 我 们 在 第 3 章 已 讨论 过 场 论 在 用 
于 强 相互 作用 时 遇 到 的 一 般 障 碍 ， 但 在 这 里 用 更 适合 费 恩 曼 处 理 的 方法 予以 
重新 闻 述 将 是 有 益 的 。 

我 已 经 提 到 过 ， 电 子 可 看 做 无 结构 的 点 状 粒子 ， 而 质子 则 有 结构 ， 这 些 
条 件 对 场 论 物理 学 家 来 说 特别 有 意义 。 为 了 解释 这 一 点 ， 让 我 们 先 从 电子 谈 
起 。 考 虑 一 个 可 在 空间 自由 运动 的 电子 。 如 果 不 存在 电磁 相互 作用 ， 那 么 这 
个 电子 的 费 恩 曼 图 如 图 5.7(a) 所 示 ， 它 相当 于 数学 空间 里 的 一 个 点 的 运动 。 
如 果 考 虑 电磁 相互 作用 ， 璧 如 电子 在 运动 中 可 以 发 射 和 重新 吸收 光子 ， 而 光 
子 本 身 又 可 以 与 正 负 电子 对 之 间 来 回 地 转化 ， 那 么 情况 就 复杂 了 。 图 5.7(b) 
显示 的 是 电子 发 射 和 重 吸 收 一 个 光子 ， 它 可 由 量子 电动 力学 的 一 阶 近 似 来 描 
XR; 图 5.7(e) 显 示 的 是 如 何 用 二 阶 近 似 来 描述 光子 本 身 转换 为 电子 正 电子 


e e e 
(a) 一 > 一 >- -> 一 


图 5.7 不 同情 形 下 的 费 恩 曼 图 : (a) 无 相互 作用 电子 ; (b) 辐射 出 并 再 吸收 一 个 光 
CT; 以 及 (c) 光 于 转换 为 正 负 电子 对 
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对 。 在 量子 电动 力学 的 更 高 阶 的 近似 下 ， 系 统 将 会 出 现 更 多 的 光子 和 正 负 电 
子 对 。 因 此 ， 如 果 考 虑 到 这 些 高 阶 近似 项 ， 电 子 将 不 再 能 被 看 成 单个 的 点 状 
实体 ， 而 是 必须 视 为 空间 弥散 的 包含 电子 、 正 电子 和 光子 的 云 。 它 们 共同 携 
带 物理 上 观察 到 的 电子 的 量子 数 、 能 量 和 动量 。 但 由 于 电磁 相互 作用 很 弱 ( BT 
精细 结构 常数 很 小 ) ， 对 图 5.7(a) 的 这 些 高 阶 修正 只 能 表示 为 小 扰动 。 物 理 
上 说 ， 它 相当 于 是 说 : 从 最 实用 的 目的 考虑 ， 将 电子 视 为 点 粒子 就 足够 了 。 
这 正 是 场 论 将 电子 看 成 是 无 结构 实体 的 意义 所 在 。 

对 质子 (或 任何 强 子 ) 可 以 采用 类 似 的 讨论 。 图 5. 8(a) 显示 的 是 一 个 无 相 
互 作 用 的 质子 在 空间 的 运动 。 然 而 ， 如 果 考 虑 质子 的 结构 ， 那么 强 相互 作 用 
和 电磁 相互 作用 就 都 必须 考虑 进来 。 例 如 在 3. 3 节 讨 论 的 强 相 互 作用 场 论 中 ， 
介子 与 核子 - 反 核子 就 会 出 现 如 图 5. 8(b) 和 图 5. 8(e) 所 示 的 情形 。 由 于 强 相 
互 作用 的 缘故 ， 质 子 在 场 论 显示 中 表现 为 空间 弥散 的 由 核子 、 反 核子 和 介子 
组 成 的 云 。 在 到 目前 为 止 的 讨论 里 ， 电 子 和 质子 之 间 的 类 比 是 精确 的 。 但 如 
果 认 识 到 强 耦 合 常数 很 大 ， 如 3.3 节 所 解释 的 那样 ， 微 扰 展开 序列 里 的 各 项 
越 往 后 越 大 (而 不 是 像 在 量子 电动 力学 情形 下 那样 越 往 后 越 小 ) ， 那 么 这 种 类 
比 就 不 成 立 了 。 因 此 从 场 论 的 观点 看 ， 将 质子 看 成 是 如 图 3.8(a) 那 样 的 无 结 
构 实 体 的 依据 是 不 充分 的 。 所 有 高 阶 扰动 项 一 一 如 图 5. 8(b) 和 图 5. 8(c) 以 及 


其 后 无 穷 多 的 更 复杂 的 项 一 一 都 必须 考虑 进来 。 场 论 中 的 质子 具有 内 在 的 复 
杂 结 构 ” 所 有 短 寿 命 的 粒子 云 都 对 构成 有 和 贡献。 
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这 就 是 场 论 物 理学 家 费 恩 曼 所 面临 的 局 面 。 在 某 种 意义 上 ， 质 子 结构 的 
场 论 图 像 是 乐 见 的。 大 约 10 ”厘米 大 小 的 有 限 体 积 可 以 解释 为 什么 电子 -质子 
弹性 散射 堆 面 会 随 动 量 转移 逐渐 减 小 。 但 另 一 方面 ， 这 个 图 像 又 最 不 受 欢迎 。 
质子 必须 看 成 是 粒子 云 而 不 是 单个 粒子 ， 这 一 点 使 得 场 论 物理 学 家 的 任务 变 
得 更 加 困难 ， 并 构成 放弃 传统 场 论 方法 而 趋向 强 相互 作用 物理 的 另 一 个 原因 。 
不 过 ， 费 恩 曼 不 是 那么 容易 却步 。 他 认为 质子 (和 所 有 强 子 ) 确实 是 由 无 数 粒 
子 构成 的 云 。 在 关于 介子 与 核子 的 场 论 里 ， 云 里 包含 介子 、 核 子 和 反 核 子 ; 
而 在 夸克 理论 里 ， 云 里 包含 的 是 夸克 和 反 和 夸克 。 费 罗曼 是 一 位 不 可 知 论 者 : 
他 只 是 简单 地 假定 粒子 群 含有 量子 数 不 详 的 实体 ， 称 它们 为 “部 分 子 ”。 

假设 ， 费 恩 曼 推理 道 ， 我 们 考虑 两 个 高 能 质子 之 间 的 碰撞 。 由 于 它们 具 
有 高 的 相对 速度 ， 因 此 每 个 质子 看 到 的 对 方 将 是 一 个 因 相 对 论 效应 而 沿 运动 
方 癌 收缩 成 的 盘 或 饼 状 体 。 此 外 ， 由 于 强 相 互 作 用 的 短程 性 质 ， 两 个 盘 体 之 
间 只 有 很 短 时 间 的 相互 作用 ， 在 此 期 间 它 们 实际 看 到 的 是 一 张 冻结 了 的 “部 
分 子 ”快照 。 因 此 费 恩 曼 设 想 ， 可 以 将 高 能 强 子 碰撞 看 成 是 发 生 在 两 个 盘 体 
中 的 个 别 部 分 子 之 间 的 事例 ， 由 于 实际 相互 作用 的 时 间 非 常 短 ， 因 此 每 个 盘 
体内 部 部 分 子 之 间 的 相互 作用 可 忽略 不 计 ， 就 是 说 ， 在 发 生 高 能 碰撞 的 瞬间 ， 
每 个 质子 内 的 部 分 子 都 是 独立 的 、 准 自由 的 实体 。 这 一 图 像 构成 部 分 子 模 型 
的 基础 。 用 专业 术语 来 说 ， 所 谓 将 现在 的 相对 论 性 质子 看 成 是 冻结 的 圆 盘 是 
指使 用 “无 穷 大 动量 参照 系 ”(1965 年 引信 到 流 代数 计算 的 一 种 数学 工具 ) ， 
而 所 谓 将 部 分 子 看 成 是 自由 粒子 无 非 是 指 “ 冲 激 近似 ”( 学 核 物 理 的 人 熟悉 这 
一 概念 ) 。 

在 60 年 代 中 期 ， 费 恩 曼 发 展 了 这 一 图 像 ， 以 期 理解 强 子 的 相互 作用 。 在 
他 1969 年 第 一 次 发 表 这 一 工作 的 文章 中 ， 他 谈 到 了 如 何 分 析 高 能 强 子 软 散 射 
过 程 中 多 粒子 产生 的 问题 。 但 是 这 个 问题 属于 雷 吉 模 型 研究 领域 ， 而 部 分 子 
模型 则 在 电子 深度 非 弹 性 散射 方面 找到 了 用 武之 地 。 在 他 1968 年 访问 斯 坦 福 
直线 加 速 嚣 中心 期 间 ， 费 恩 曼 意识 到 这 一 点 。 尽 管 他 对 强 子 软 散 射 的 分 析 只 
是 定性 的 和 直观 的 ， 但 他 可 以 为 标 度 无 关 性 现象 提供 一 个 非常 简单 和 直接 的 
部 分 子 模 型 解释 。 他 将 深度 非 弹 性 散射 看 成 一 个 人 射电 子 发 射 一 个 光子 ， 而 
后 这 个 光子 与 单个 自由 部 分 子 发 生 相 互 作用 的 过 程 ( 图 5.9)。 在 构造 上 ， 每 
个 部 分 子 本 身 是 一 个 无 结构 粒子 ， 它 与 光子 相互 作用 时 表现 得 就 像 一 个 电子 。 
这 样 ， 如 图 5.4 所 示 的 电子 -质子 散射 的 动量 转移 依赖 关系 与 电子 -电子 散射 
的 动量 转移 依赖 关系 之 间 的 相似 性 立即 可 用 于 部 分 子 模型 。 此 外 ,结构 函数 
W, AW, 的 数学 定义 亦 可 作 如 下 修正 : 对 于 给 定 的 标 度 无 关 变 量 o 的 值 ， 每 
个 函数 仅 在 受 碰 部 分 子 携带 质子 总 动量 的 x=1/w 时 各 自得 到 一 个 值 。 于 是 ， 
实际 上 ， 结 构 函 数量 度 的 是 质子 内 部 分 子 的 动量 分 布 ， 这 个 量度 只 取决 于 o, 
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部 分 子 


图 5.9 深度 非 弹性 散射 的 部 分 子 模型 
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是 不 同 的 实验 领域 。 组 分 夸克 模型 在 低能 共振 物理 学 方面 获得 了 巨大 成 功 ， 
而 部 分 子 模型 则 应 用 于 新 发 现 的 高 能 、 大 动量 转移 的 散射 现象 。 虽 然 人 们 党 
试用 共振 求 和 的 概念 来 解释 标 度 无 关 性 ,但 它 显然 无 法 按照 自由 部 分 子 的 概 
念 来 解释 强 子 谱 的 细节 。 

其 次 ， 所 谓 部 分 子 模型 在 解释 标 度 无 关 性 方面 的 “有 效 性 ”也 需要 说 明 。 
正如 我 们 下 面 将 会 看 到 的 ,粒子 物 理学 家 很 快 就 将 部 分 子 认同 为 夸克 ， 并 由 
此 产生 一 个 不 幸 的 后 果 。 标 度 无 关 性 的 夸克 -部 分 子 解释 要 求 在 电子 -质子 相 
互 作 用 中 受 撞击 的 硅 克 表现 得 像 个 自由 粒子 。 如 果 这 种 夸克 始终 表现 为 自由 
粒子 ， 那 么 人 们 会 认为 它 是 从 部 分 子 内 部 被 打出 来 的 ， 因 此 应 当 出 现在 碰撞 
碎片 里 。 但 是 ， 如 同 在 其 他 类 型 反应 的 情形 下 一 样 ， 人 们 并 没有 在 电子 散射 
的 终 态 里 观察 到 夸 殉 。 电 子 散 射 的 碎片 只 是 一 簇 正常 的 强 子 ， 这 种 现象 必须 
通过 添加 一 些 假 设 到 部 分 子 模 型 才能 解释 。 这 一 假设 简单 来 说 就 是 ， 虽 然 在 
初始 的 硬 相 互 作 用 中 夸克 表现 得 像 个 自由 粒子 ， 但 它 必 须 持 续 经 历 软 的 、 低 
动量 转移 的 、 与 伴随 部 分 子 之 间 的 强 相 互 作用 ; 这 些 相互 作用 将 以 某 种 方式 
确保 强 子 和 夸克 不 会 出 现在 终 态 ; 而 且 这 些 软 性 的 相互 作用 被 认为 对 于 标 度 
无 关 性 本 身 的 解释 是 无 效 的。 这 种 假设 是 不 可 避免 的 ， 理 论 上 也 不 尽 合理 ， 
但 是 ， 随 者 夸克 -部 分 子 模型 成 为 越 来 越 多 的 粒子 物理 学 家 实践 的 中 心 内 容 ， 
高 能 物理 学 界 也 不 得 不 学 着 与 这 种 不 令 人 满意 的 状态 共处 。 


5.3 部 分 子 、 夸 克 和 电子 散射 

现在 ， 我 们 可 以 从 部 分 子 模型 的 概念 基础 转 到 它 的 历史 演变 上 来 。 虽 然 
这 个 模型 是 费 恩 曼 提 出 的 ， 但 在 1972 年 之 前 ， 他 并 没有 发 表 过 关于 标 度 无 关 
性 分 析 方 面 的 文章 。” 另 一 方面 ，SLAC 则 采用 部 分 子 模型 ， 并 于 1969 年 由 比 
约 肯 和 帕 肖 斯 (E. A. Paschos) 最 先 在 高 能 物理 学 界 发 表 了 这 方面 的 论文 (文章 
对 费 恩 曼 表示 由 囊 的 感谢 ) ,” 随 后， 阐述 该 模型 基本 形式 的 大 量 的 理论 工作 和 
唯 象 研究 迅速 涌现 ”在 费 恩 曼 的 带动 下 ， 场 论 理论 家 开始 将 场 论 方法 运用 于 
强 相互 作用 领域 ， 并 一 干 就 是 十 多 年 。 我 们 将 在 第 7 章 看 到 ， 这 一 工作 最 终 
导致 了 量子 色 动 力学 的 建立 。 在 本 章 中 ， 我 将 基于 两 个 原因 而 集中 讨论 部 分 
子 模型 的 唯 象 运用 ， 首 先是 因为 这 个 模型 能 够 给 出 SLAC 上 实验 方案 的 结构 和 
连贯 性 ， 正 像 肯 德尔 和 帕 诺 夫 斯 基 在 1971 年 所 阐述 的 那样 ， 这 个 模型 “为 目 
前 规划 的 几 种 实验 方案 提供 了 动机 ” ;其 次 是 因为 夸克 与 部 分 子 的 同一 性 构成 
了 标 度 无 关 性 的 唯 象 分 析 所 必需 的 基础 。 

费 因 曼 的 初步 分 析 表 明 ， 无 论 部 分 子 的 性 质 如 何 ， 标 度 无 关 性 现象 都 应 
该 在 深度 非 弹 性 散射 中 被 观察 到 。 因 此 ， 随 后 的 唯 象 性 工作 主要 集中 在 如 何 
使 现 有 实验 数据 与 更 严格 规定 的 部 分 子 属 性 取得 切合 的 匹配 这 一 目标 上 。 这 
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算出 来 ， 且 仅 与 部 分 子 的 自 旋 和 电荷 有 关 。 因 此 人 们 认为 ， 通 过 对 不 同 结构 
函数 的 测量 就 可 以 得 到 部 分 子 量 子 数 的 信息 。 

例如 ， 我 们 从 量子 电动 力学 可 以 直接 得 到 这 样 一 个 结论 : 电子 -质子 散射 
AER WAT W, 的 相对 幅度 仅 取决 于 部 分 子 的 自 旋 。 如 果 部 分 子 的 自 旋 
为 1/2( 如 对 夸克 预期 的 那样 )， 那 么 由 W MW 复合 而 成 的 数学 量 “R” 在 
比 约 肯 极 限 中 处 为 零 ; 如 果 部 分 子 的 自 旋 为 0 或 1( 按 预期 ， 如 果 质 子 云 包含 
基本 介子 ) WW R 不 等 于 零 。“ 起 初 ，SLAC 的 数据 不 足以 确定 ,但 随后 的 测 
量 涵 盖 了 更 广 的 能 量 和 动量 转移 范围 ， 由 此 算得 R=0. 18 +0. 10。” 按 照 SLAC 
理论 家 弗 雷 德 . IRE (Fred Giman) 在 1972 年 发 表 的 评述 性 文章 中 的 说 法 ， 
这 个 量 “ 相 当 小 ”,“ 如 果 考 虑 到 可 能 的 系统 误差 ， HA R=0, 虽然 这 不 太 可 
能 ”。 在 没有 比 将 自 旋 1/2 夸克 作为 质子 成 分 更 好 的 理论 的 情形 下 ， 吉 尔 曼 继 
续 评 论 道 ， “由 于 实验 表明 R 很 小 ， 因 此 我 们 认为 部 分 子 的 自 旋 主要 为 
1/2”.” 除 了 对 电子 -质子 散射 进行 测量 之 外 ，SLAC-MIT 的 物理 学 家 们 还 测量 
了 了 电子- 气 核 散射 以 及 u 子 被 质子 和 和 气 核 的 散射 。 观 察 表明 ， 在 所 有 这 些 过 程 
中 ， 深 度 非 弹性 标 度 无 关 性 均 成 立 ， 这 与 将 部 分 子 视 同 自 旋 1/2 的 粒子 是 一 
致 的 。 理 论 家 几乎 毫 无 困难 地 得 出 结论 : 这 种 自 旋 1/2 的 粒子 很 可 能 就 是 
ST. 

人 们 从 单个 结构 函数 的 检验 中 搜寻 着 有 关 部 分 子 量子 数 的 更 多 信息 。 根 
据 量 子 电 动力 学 ， 每 种 部 分 子 对 总 结构 函数 的 贡献 应 与 其 电荷 平方 成 正比 。 
Ali, Eu, d 和 s( 电 荷 数 分 别 为 2/3. -1/3 和 — 1/3) 的 相对 贡献 比例 
MA 4/9. 1/9 和 179 (与 携带 单位 电荷 的 部 分 子 的 贡献 为 1 相 比 )。 因 此 ， 假 
定 组 成 质子 的 部 分 子 成 分 已 知 ， 那 么 就 可 以 对 质子 的 结构 肾 数 作出 估计 。 但 
由 于 部 分 子 的 动量 分 布 是 预先 未 知 的 ， 因 此 这 种 估计 涉及 结构 函数 的 总 的 大 
小 ， 即 需要 在 整个 范围 内 ( 即 图 5.6 曲线 下 的 面积 ) 对 标 度 变量 o 进行 数学 
积分 。 

这 些 估 计 被 证 明 是 有 鲁 的 。 三 成 分 (uud) 夸克 -部 分 子 模型 要 比 实验 测 得 
的 质子 结构 函数 高 估 了 约 两 倍 。 中 子 结构 函数 可 以 从 电子 - 气 核 的 深度 非 弹性 
散射 测量 值 中 提取 出 来 ， 组 分 夸克 模型 认为 ， 中 子 是 三 夸克 udd 的 复合 体 ， 
因此 其 结构 函数 同样 比 实验 值 高 估 了 两 倍 。 但 部 分 子 模型 正 是 在 这 种 逆境 中 
划 勃 发 展 的 。 费 大 曼 的 质子 和 中 子 的 基本 图 像 是 包含 大 量 部 分 子 的 云 ， 但 理 
论 界 认为 这 种 云 只 含 3 个 夸克 是 不 符合 实际 的 。 于 是 人 们 对 模型 做 了 相应 的 
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显 是 比照 原子 模型 而 来 ) 。 另 一 部 分 包含 兮 珊 - 反 从 列 “ 海 ”: SU(3) 单 态 云 含 
有 无 穷 多 对 qq 。 虽 然 价 夸克 成 分 与 海 伟 克成 分 的 相对 大 小 不 能 预先 计算 出 
来 ， 但 夸克 海 的 引 人 为 理解 结构 本 数 的 唯 象 分 析 结 果 提 供 了 额外 的 灵活 性 。 
然而 ， 即 使 理论 上 允许 存在 任意 数量 的 海 硅 殉 ， 理 论 家 们 发 现 ， 他们 仍然 高 
估 了 实测 的 结构 函数 。 

理论 家 们 外 而 不 舍 ， 他 们 进一步 改进 夺 死 -部 分 子 模型 ， 为 此 引入 “ 胶 
子 ” 到 质子 的 组 分 里 。 这 人 么 做 的 理由 是 ， 如 果 核 子 只 是 由 无 相互 作用 的 夺 克 
组 成 ， 它 们 必然 会 散 架 。 因 此 应 当 有 某 种 相互 作用 实体 将 夸克 “ 黏 ” 在 一 起 。 
例如 ， 按 场 论 的 说 法 ， 某 种 其 他 类 型 粒子 必须 与 夸克 相互 作用 ， 以 便 提 贷 必 
要 的 夸克 之 间 的 吸引 力 。 这 种 假设 性 的 粒子 就 是 后 来 人 们 和 常 挂 在 嘴 边 的 “ 胶 
子 ”。 麻 省 理工 学 院 的 两 位 理论 家 ， 维 克 托 ， 韦 斯 科普 夫 和 朱利叶 斯 * 库 提 
(来 自 布 达 佩 斯 厄 特 活 什 大 学 的 客座 教授 ) ， 在 认真 研究 了 胶 子 的 概念 后 于 
1971 年 提出 了 具体 的 结构 函数 。 他 们 假设 胶 子 是 电 中 性 的 ， 不 会 直接 与 电子 
散射 ;但 胶 子 会 分 享 质子 和 中 子 所 携带 的 总 动量 。 因 此 ， 在 电子 散射 实验 中 ， 
胶 子 是 质子 和 中 子 体内 重要 但 看 不 见 的 组 成 部 分 。 考 虑 胶 子 成 分 的 目的 仍 是 
要 减 小 对 结构 函数 的 过 高 估计 。 像 qq 海 一 样 ， 在 库 提 - 韦 斯 科普 夫 模型 中 ， 
胶 子 成 分 是 自由 参数 。 这 样 ， 随 着 解释 自由 度 的 进一步 提高 ， 人 们 发 现 有 可 
能 实现 对 SLAC 数据 的 “合理 的 定量 拟 合 ”。 

虽然 到 了 这 个 阶段 ， 但 夸克 -部 分 子 模型 也 存在 过 度 前 述 它 要 解释 的 数据 
的 危险 。 评 论 家 很 容易 认定 ， 和 夸克 海 和 胶 子 成 分 只 是 为 专 事 解释 而 引入 的 概 
念 ， 旨 在 协调 夸克 的 预期 性 质 与 实验 结果 的 矛盾 。 场 论 物理 学 家 可 以 争辩 说 ， 
这 种 夸克 海 和 夸克 胶 在 任何 明智 的 夸克 场 论 中 都 是 需要 的 (虽然 他 们 还 没有 为 
这 种 理论 提出 实际 的 候选 者 ) ， 但 60 年 代 末 和 70 年 代 初 的 粒子 物理 学 家 并 不 
是 场 论 专家 ， 许 多 人 公开 表示 对 这 种 概念 持 怀疑 态度 。 要 说 服 整个 高 能 物理 
学 界 接受 部 分 子 模型 的 有 效 性 ， 以 及 认同 部 分 子 与 夸克 的 同一 性 ， 还 需要 提 
供 更 多 的 东西 。 中 微 子 散射 实验 提供 了 所 需 的 这 一 切 。 


5.4 中 微 子 物理 

理论 家 迅速 拓展 部 分 子 模型 的 进展 之 一 缘 于 中 微 子 ( 和 反 中 微 子 ) 的 核子 
散射 实验 .“ 中 微 子 散射 的 描述 需要 三 个 独立 的 结构 函数 ( 正 像 描 述 电子 散 射 需 
要 两 个 结构 函数 ) ， 除 此 之 外 ， 中 微 子 与 部 分 子 之 间 的 弱 相 互 作 用 可 看 做 类 似 
于 电子 与 部 分 子 之 间 的 电磁 相互 作用 。 这 一 点 可 从 图 5. 10 看 出 来 。 图 中 中 微 
子 -部 分 子 散射 通过 交换 W 子 ( 见 第 3.3 节 ) 来 描述 ， 它 可 看 做 是 对 图 5.9 的 


114 ”构建 硅 克 一 一 粒子 物理 学 的 社会 学 史 


类 比 。 从 理论 上 说 ， 中 微 子 散射 与 电子 散射 之 间 的 主要 区 别 在 于 二 者 对 部 分 
子 量子 数 的 依赖 关系 不 同 : 对 于 后 者 ， 耦 合 到 部 分 子 电荷 的 是 光子 ; 而 在 前 
者 ， 耦 合 到 部 分 子 弱 荷 的 是 W 子 。 因 此 理论 家 们 认为 ， 如 果 将 电子 散射 数据 
与 中 微 子 散射 数据 综合 起 来 (假定 标 度 无 关 性 对 于 后 者 成 立 ) ， 那 么 我 们 就 可 
获得 比 单纯 电子 散射 多 得 多 的 信息 。 


图 5.10 ”部 分 子 模型 下 单 举 的 中 微 子 -部 分 子 散 射 图 像 


从 实验 角度 看 ， 电 子 散 射 和 中 微 子 散射 的 重要 区 别 还 表现 在 反应 率 上 。 
中 微 子 事例 由 于 传递 的 是 弱 作 用 而 不 是 电磁 相互 作用 ， 因 此 极为 罕见 ， 难 以 
观察 到 。 在 加 速 器 上 进行 的 第 一 个 中 微 子 实验 是 在 60 年 代 初 ， 当 时 用 的 是 布 
鲁 殉 海 文 国家 实验 室 的 AGS 和 欧洲 核子 研究 中 心 PS 产生 的 二 次 中 微 子 束 。4 
这 些 实验 有 三 方面 的 目的 : 验证 在 高 能 物理 领域 进行 中 微 子 物理 研究 的 技术 
可 行 性 ; 探讨 “两 中 微 子 假说 ”和 搜寻 W 子 ( 传 递 弱 作用 的 中 间 矢 量 玻 色 
子 )。 第 一 和 第 二 个 目标 最 先 在 布鲁克 海 文 国家 实验 室 的 实验 上 得 以 实现 ， 随 
后 很 快 在 欧洲 核子 研究 中 心得 到 进一步 证 实 ; 由 中 微 子 引发 的 事例 被 查实 ， 
两 中 微 子 假说 得 到 确认 。 所 谓 两 中 微 子 假说 是 指 存在 两 种 不 同 的 中 微 子 v, 和 
Vis EMAAR A HF PTA 中 微 子 。 但 在 搜寻 W 子 这 一 点 上 ， 第 一 轮 
实验 没 获 成 功 。 为 此 人 们 在 60 年 代 里 进行 了 更 多 的 中 微 子 实验 。 这 些 实验 大 
部 分 是 在 欧洲 核子 研究 中 心 进 行 的 ， 中 微 子 物理 在 那里 成 为 特产 ， 但 他 们 现 
在 针对 的 是 更 世俗 的 主题 :弹性 ”中 微 子 散射 (例如 vn p) 和 共振 产物 。? 
这 些 独 有 的 实验 (其 中 只 产生 少数 粒子 ， 但 所 有 产物 都 需 经 实验 查实 ) 是 当时 
理论 上 的 主要 兴趣 所 在 。 

正 是 在 这 种 形势 下 ， 部 分 子 模型 进入 了 人 们 的 视野 。1969 年 ， 部 分 子 模 
型 的 建 模 者 开始 争辩 说 ， 与 电子 散射 相 比 ， 非 弹性 单 举 中 微 子 散射 ( 其 过 程 可 
产生 任意 数目 的 强 子 ) 才 是 中 微 子 物理 真正 感 兴 趣 的 方面 。 部 分 子 模型 的 提倡 
者 构成 了 中 微 子 实验 者 的 新 观众 ， 而 后 者 亦 尽 最 大 努力 作出 回应 。 有 关中 微 
子 的 最 广泛 的 数据 产 自 1963 ~ 1967 年 间 在 欧洲 核子 研究 中 心 进 行 的 一 系列 泡 
室 实 验 。 这 些 数据 的 分 析 重 在 前 述 的 遍 举 道 方面 ， 但 泡 室 照 片 不 加 区 别 的 特 
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性 使 得 单 举 截面 也 可 以 从 中 提取 出 。 胶 片 共 记录 下 约 900 个 中 微 子 事例 。 虽 
然 这 些 事例 还 不 足以 提供 有 关 不 同 > 和 9 下 三 个 中 微 子 结构 函数 的 详细 信息 ， 
以 便 直接 检验 标 度 无 关 性 ,但 已 是 以 检验 部 分 子 模型 的 粗略 的 预言 。 比 约 肯 
和 其 他 人 的 工作 表明 ， 如 果 中 微 子 的 结构 函数 的 确 与 标 度 无 关 ， 那么 总 的 中 
微 子 散射 截面 就 应 当 正 比 于 中 微 子 束 能 。 CERN 的 实验 者 分 析 了 相应 的 数据 ， 
并 据 此 于 1969 年 9 月 宣布 ， 考 虑 到 很 大 程度 的 实验 不 确定 性 后 ， 他 们 得 到 了 
束 能 与 散射 截面 之 间 的 线性 关系 。 

这 类 研究 一 直 持续 到 1971 年 法 国 制造 的 泡 室 “加 尔 加 梅 勒 ” 在 CERN 投 
和 人 运行。 加 尔 加 梅 勒 要 比 此 前 CERN 安装 的 中 微 子 实验 用 泡 室 大 了 近 10 #8, 
号 称 可 以 在 相当 宽 的 时 间 范 围 内 收集 到 多 得 多 的 广泛 数据 。 当 1964 年 2 月 首 
次 提出 建造 加 尔 加 梅 勒 泡 室 时 ， 当 时 强调 的 是 测量 遍 举 过 程 和 搜寻 中 间 矢 量 
玻 色 子 。 但 随 着 时 间 变 迁 ， 它 的 第 一 轮 实 验 的 重点 就 已 开始 改变 。 按 后 来 的 
CERN 主任 但 纳 德 ， 格雷 戈 里 (Bernard Gregory) 的 话说 ， 加 尔 加 梅 勒 泡 室 实验 
自在 表明 高 能 物理 界 对 SLAC 数据 的 反应 ， 同 时 也 反映 出 部 分 子 模型 对 即将 进 
行 的 中 微 子 实验 规划 的 影响 。 他 在 1970 年 写 道 : 


质子 内 的 氮 状 成 分 似乎 出 现 反 冲 。 在 这 里 …… 我 们 已 有 的 数学 图 像 
可 能 有 也 可 能 没有 直接 的 物理 意义 。 这 些 假设 性 组 分 取 名 “部 分 子 ”。 在 
CERN 上 ， 这 种 实验 可 用 中 微 子 作为 良好 的 探 针 来 重复 进行 。 在 几 个 月 
的 时 间 里 ， 通 过 精细 的 中 微 子 束 和 大 的 加 尔 加 梅 勒 泡 室 的 联合 装备 ， 实 
验 将 围绕 此 新 的 重要 课题 展开 。 


1971 年 ， 加 尔 加 梅 勒 泡 室 产 生 了 约 50 万 个 图 像 ; 1972 年 40 F; 1973 年 
70 万 (尽管 发 生 严 重 故 障 ) ; 1974 年 24 万 ; 1975 年 ， 也 是 加 尔 加 梅 勒 泡 室 在 
PS 运行 的 最 后 一 年 ， 产 生 了 25 万 个 图 像 。 在 1972 年 ， 分别 来 自 CERN 和 欧 
洲 的 6 所 大 学 的 50 多 位 物理 学 家 组 成 的 实验 小 组 开始 分 析 这 些 胶 片 。 1973 
年 ， 加 尔 加 梅 勒 小 组 发 表 了 第 一 份 结果 。 他 们 分 析 了 中 微 子 束 实验 取得 的 
95 000 幅 照片 和 反 中 微 子 束 实验 取得 的 174 000 幅 照 片 ， 其 中 约 有 2 500 个 中 
微 子 相 互 作用 事例 (中 微 子 事例 ) 和 1 000 个 反 中 微 子 事例 给 出 了 肯定 性 确认 。 
这 些 结 果 已 能 够 表明 ， 散 射 截面 与 中 微 子 能 量 呈 线性 关系 ， 符 合 部 分 子 模型 
的 预期 ， 尽 管 存在 少数 大 于 4 GeV 的 事例 带 来 非常 大 的 不 确定 性 。 当 时 ， 加 
尔 加 梅 勒 小 组 没有 报告 对 中 微 子 结构 函数 的 全 部 分 析 结 果 ， 但 报告 了 W, 的 总 
体 大 小 ( 即 W, 对 所 有 o 值 的 积分 ) 。 这 是 通过 中 微 子 和 反 中 微 子 总 截面 的 差 
给 出 的 ， 观 测 值 被 引述 为 0.49 +0.03。 在 部 分 子 模型 里 ， 这 个 值 相 当 于 由 非 
相互 作用 部 分 子 所 携带 的 那 部 分 质子 动量 。 理 论 家 假定 ， 胶 子 既 不 参与 弱 作 
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质子 动量 由 胶 子 组 分 携带 一 一 这 个 结果 支持 对 深度 非 弹 性 电子 散射 情形 分 析 
得 出 的 类 似 结论 。 

1974 年 ， 加 尔 加 梅 勒 小 组 发 表 了 他 们 对 现 有 中 微 子 和 有 反 中 币 子 事例 样本 
更 详细 的 研究 结果 。 文章 宣布 ， 他 们 对 数据 给 出 的 能 量 和 动量 转移 的 依赖 关 
系 的 分 析 表 明 ， 其 结果 与 标 度 无 关 性 是 一 致 的 。 他 们 还 宣布 了 两 项 有 关 结 构 
明 数 积分 幅度 的 进一步 结果 。 首 移 ， 中 微 子 散射 的 与 电子 散射 的 结构 天 数 W, 
的 比值 为 3.6 +0.3。 在 部 分 子 模型 下 ， 这 个 比值 对 部 分 子 的 电 蓓 数 敏 感 ， 实 
验 结果 支持 带 分 数 电荷 夸克 的 部 分 子 的 认定 。 事 实 上 ， 夺 克 -部 分 子 模型 预言 
这 个 比值 为 3.6(18 /5) ， 而 带 整数 电荷 的 部 分 子 假设 给 出 的 比值 为 2。 其 次 ， 
加 尔 加 梅 勒 实验 小 组 报告 说 ， 结 构 函 数 W, 的 积分 值 为 3.2 20.6. GIL RBA 
子 模型 预言 的 值 为 3， 对 应 于 模型 的 三 价 夸 死 。 同 样 ， 对 部 分 子 的 不 同 的 认定 
导致 不 同 的 数值 预言 。 

1975 年 ， 加 尔 加 梅 勒 实验 小 组 在 相关 期 刊 上 发 表 了 最 为 详细 的 数据 。 但 
实际 上 这 些 数据 在 1973 年 的 夏季 会 议 上 就 已 初步 公布 了 。 当时 人 们 一 致 认 
为 ， 部 分 子 模型 (包括 夸克 与 部 分 子 的 同一 ) 是 一 种 有 前 途 的 分 析 电 子 和 中 微 
子 非 弹 性 散射 的 方法 。 关 于 夸克 -部 分 子 概念 的 理论 争论 一 一 为 什么 在 深度 非 
弹性 散射 中 夺 克 没有 以 自由 粒子 的 面貌 出 现 ， 神 秘 的 胶 子 组 分 究 况 是 什 
A? 一 一 仍 在 持续 。 但 费 恩 曼 认 为 这 么 说 不 乏 理由 :“ 既 然 有 大 量 证 据 支 持 且 
实验 上 没有 证 据 反 对 强 子 由 夸克 组 成 这 一 概念 …… 那 么 我 们 就 认定 这 是 真实 
的 。”“ 许 多 物理 学 家 也 正 是 这 么 认为 的 ， 因 此 在 70 FAA, SAN TRA 
成 为 规划 和 解释 轻 子 散射 实验 的 核心 概念 。 


5.5 ” 轻 子 对 产生 、 电 子 - 正 电 子 潭 没 和 强 子 硬 散 射 

夸克 -部 分 子 模型 获得 的 经 验 支持 主要 来 自 早期 的 电子 散射 和 中 微 子 散射 
实验 。 尽 管 这 一 模型 的 应 用 扩展 到 其 他 某 些 过 程 ， 但 到 了 60 年 代 后 期 ， 从 这 
些 过 程 中 能 够 得 到 的 实验 信息 已 经 很 少 。 不 过 一 旦 时 机 成 熟 ， 这 些 实验 全 都 
构成 了 新 物理 的 重要 环节 。 


单 举 轻 子 对 产生 


单 举 轻 子 对 产生 过 程 pp 一 1] 1 X( 其 中 “1” 代 表 电 子 或 册子 ,“X ”代表 
任何 强 子 ) 在 夸克 -部 分 子 模型 里 很 快 获得 概念 上 的 理解 。 这 一 过 程 如 图 5. 11 
所 示 ， 它 可 以 看 成 是 一 个 夸克 和 一 个 反 夸 克 ( 来 自 靶 质子 的 或 束 的 海 ) 末 灭 形 
成 一 个 光子 ， 这 个 光子 再 物化 为 轻 子 对 。 许 多 作者 ， 尤 以 SLAC 的 理论 物理 学 
家 西 德 尼 : 德 雷 尔 (Sidney Drell) 和 颜 东 茂 (Tung-Mow Yan) 最 有 影响 力 ， 他 们 
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利用 量子 电动 力学 来 估算 光子 产生 和 衰变 的 概率 ， 并 用 实验 测 得 的 深度 非 弹 
性 散射 结构 函数 规定 了 部 分 子 的 动量 分 布 ， 从 而 给 出 了 适当 的 截面 估计 。 
SS 


25.11 部 分 子 模型 下 的 轻 子 对 产生 


实验 上 ， 适当 的 测量 非常 难 做 。 主 要 困难 在 于 要 从 高 能 质子 -质子 碰撞 产 
VS 生 的 大 量 强 子 中 检测 出 预期 的 少数 轻 子 对 。 在 60 年 代 末 和 70 年 代 初 ， 唯 一 
相关 的 数据 来 自 1968 年 布鲁克 海 文 AGS 上 的 实验 。 这 个 实验 是 由 哥伦比亚 大 
学 的 菜 昂 ， 莱 德 曼 (Leon Lederman) 及 其 同事 进行 的 ， 主 要 目的 同 60 年 代 的 中 
微 子 实验 一 样 ， 是 要 寻找 中 间 矢 量 玻 色 子 。 哥伦比亚 大 学 的 双 轻 子 实验 没有 
发 现任 何 中 间 矢 量 玻 色 子 ， 但 却 为 部 分 子 模型 专家 带 来 惊喜 。 他 们 发 现 散射 
截面 差不多 按 轻 子 对 总 质量 的 六 次 方 下 降 ， 德 雷 尔 - 颜 模型 给 出 了 这 一 行为 的 
“定性 上 正确 的 描述 ”。" 比 模型 预测 结果 与 实验 数据 定性 符合 更 重要 的 是 , HE 
伦比 亚 大 学 的 实验 表明 ， 测 量 高 能 轻 子 对 在 技术 上 是 可 行 的 ， 部 分 子 模型 使 
这 些 实验 变 得 非常 有 趣 (即使 没有 找到 中 间 矢 量 玻 色 子 ) 。 人 们 沿 着 类 似 的 路 
线 规划 了 进一步 的 实验 。 关 于 这 一 领域 的 发 展 我 们 将 在 本 书 的 第 三 部 分 再 做 
综述 。 


ET ESTER 
在 夸克 -部 分 子 模型 里 ， 电 子 - 正 电子 潭 灭 生 成 强 子 的 过 程 如 图 5. 12 所 
示 。? 这 里 ， 电 子 和 正 电子 潭 灭 成 光子 ， 后 者 物化 为 硅 克 - 反 夸 克 对 。 这 是 部 分 
子 模型 计算 的 所 有 过 程 中 最 简单 的 情形 ;由 于 夸克 和 反 夸 克 的 动量 可 通过 动 
量 守 恒 精 确 地 测定 ， 因 此 没 必要 借助 于 实测 结构 函数 给 出 的 动量 分 布 。 当 然 ， 
为 了 解释 产生 的 夸克 在 强 子 内 是 如 何 重 新 排 布 的 ， 一 些 假 设 仍 是 必需 的 ， 但 
理论 家 遵循 常规 路 线 并 断言 ， 这 种 重组 不 会 影响 到 部 分 子 模型 的 预测 绪 打 。 
在 60 年 代 后 期 ， 关 于 电子 - 正 电子 漂 灭 的 主要 信息 来 源 于 ADONE 正 负 电子 对 
撞 机 ， 该 机 器 于 1967 年 在 意大利 弗 拉 斯 卡 蒂 开 始 运行 。ADONE 的 早期 数据 
至 少 证 实 了 夸克 -部 分 子 模型 的 一 般 性 预言 。 然而 该 模型 无 法 在 定量 上 解释 实 
u 验 数 据 。 这 种 情形 促使 理论 家 赋予 夸克 以 另 一 种 特性 ， 即 所 谓 “ 色 ”。 关 于 
“ 色 ” 的 讨论 我 们 放 到 第 7 章 ， 届 时 将 与 夸克 和 部 分 子 模型 的 其 他 发 展 联系 起 
来 进行 。 
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定量 的 分 析 时 ， 问 题 出 现 了 。 人 们 发 现 ， 大 pr 截面 要 比 部 分 子 模型 早先 计算 
的 结果 大 几 个 量 级 。 这 并 不 奇怪 ， 因 为 计算 中 假设 强 子 硬 散 射 是 通过 夸克 与 
部 分 子 之 间 交 换 光 子 来 实现 的 ， 这 是 对 上 面 讨 论 的 其 他 过 程 的 直接 类 比 。 虽 
然 这 种 假设 对 与 轻 子 有 关 的 过 程 是 正常 的 (一 般 认 为 这 里 参与 耦合 的 只 是 光子 
ALP el eB aT), EN TERNETER, Ae. AMBRE ARIAS 
克之 间 相 互 作用 是 通过 交换 胶 子 甚至 是 普通 介子 来 实现 的 。 此 外 ， 如 果 我 们 
真 的 认为 强 子 含 有 胶 子 成 分 ， 那 么 就 还 必须 考虑 胶 子 与 胶 子 之 间 发 生 的 便 散 
射 ( 每 个 质子 出 一 个 胶 子 ) 以 及 胶 子 -夸克 散射 等 的 可 能 性 。 

因此 ， 当 应 用 到 那些 不 出 现 轻 子 (以 保证 主要 是 交换 光子 或 W 子 ) 的 过 程 
时 ， 部 分 子 模型 的 简单 性 就 大 大 削弱 了 。 人 们 不 清楚 如 何 将 部 分 子 模 型 扩展 
到 强 子 硬 散射 的 应 用 上 ， 也 不 清楚 要 从 这 种 扩展 中 学 到 什么 。 但 就 目前 而 言 ， 
值得 指出 的 重要 的 一 点 是 ， 部 分 子 模型 的 建 模 者 已 将 兴趣 转移 到 如 何 对 付 ISR 
上 大 的 大 p. 截面 这 一 值得 进一步 探索 的 重要 的 新 现象 上 来 。 从 1972 年 开始 ， 
一 个 明显 不 同 的 硬 散 射 实验 传统 出 现 了 ， 先 是 在 ISR 上 ， 随 后 是 在 费 米 实验 
ZA CERN 的 SPS E, AI WARM ARRAS RNB TAR. AS 
克 - 部 分 子 模型 走俏 的 年 代 ， 这 一 传统 沿 着 深度 非 弹性 轻 子 散射 、 轻 子 对 产生 
和 正 负 电子 潭 灭 等 途径 ， 找 到 了 实验 物理 学 研究 的 新 天 地 。 我 们 会 在 随后 的 
章节 里 再 次 遇见 这 些 传 统 。 
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可 以 加 速 电子 也 可 以 加 速 正 电子 。 正 电子 实验 的 目的 是 探索 电子 弹性 散射 与 正 电 子弹 性 
散射 之 间 的 差异 。 如 下 所 述 ， 对 于 低能 实验 ， 通 常 假设 电子 与 核子 之 间 的 相互 作用 是 通 
过 交换 单个 光子 来 实现 的 。 在 建造 SLAC 时 ， 物 理学 家 认为 这 一 假设 可 能 不 再 有 效 ， 交 
换 两 个 光子 的 过 程 将 发 挥 重要 作用 (数据 的 解释 相当 复杂 )。 对 电子 弹性 散射 与 正 电子 
弹性 散射 进行 比较 的 目的 就 是 要 调查 这 一 新 的 假设 是 否 成 立 :， 人 们 预期 双 光 子 交 换 将 使 
得 两 个 过 程 的 截面 之 间 产 生 可 测量 的 差异 。 但 实验 中 人 们 发 现 ， 二 者 的 截面 是 一 样 的 。 
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6. 


因此 物理 学 家 仍 将 单 光 子 交 换 作为 分 析 SLAC 数据 的 基本 前 提 。 
Coward et al. (1968) Mar et al. (1968) 。 


7. 根据 加 州 理工 学 院 一 位 实验 者 的 陈述 ， 加 州 理工 学 院 小 组 退出 非 弹性 散射 实验 是 因为 他 


8. 
9. 


们 “以 为 这 可 能 得 不 偿 失 ”。 虽 然 “不 存在 众人 看 好 的 理论 "， 但 像 其 他 人 一 样 ， 他 们 
顶 计 截面 会 很 小 ， 而 且 辐 射 修正 ( 见 下 文 ) “会 是 一 个 大 问题 ” : 实验 辛苦 漫长 但 回报 甚 
微 (对 B. C. Barish 的 采访 ) o 


SLAC-MIT-CIT Collaboration( 1966, 33-42), 
Bloom et al. [1969, 933, Fig. 1(b) ] 。 


153 10. Briedenbach et al. (1969, 935, Fig. 1), 
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11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


1981 FSA 12 HX R. E. 泰勒 的 采访 。 在 原始 的 实验 方案 中 对 (共振 产物 数据 ) 做 必要 
的 辐射 修正 所 带 来 的 潜在 困难 进行 过 深入 讨论 ， 见 SLAC-MIT-CIT collaboration ( 1966, 
44-58, App. V), 
由 于 辐射 修正 相当 于 从 电子 中 发 射 光 子 ， 因 此 原则 上 修正 量 可 以 严格 按 量子 电动 力学 
计算 出 来 。 然 而 在 实践 中 出 现 了 两 个 问题 。 首 先 ， 为 使 计算 可 操作 ， 量 子 电动 力学 公 
式 只 能 是 在 各 种 物理 假设 基础 上 的 近似 ; 其 次 ， 测 得 的 电子 能 量 无 法 与 辐射 修正 能 量 
一 一 对 应 : 各 种 “真实 的 ”电子 能 量 取决 于 有 多 少 能 量 被 辐射 掉 ， 只 能 对 应 于 给 定 的 
测量 值 ( 反 之 亦 然 ) 。 这 意味 着 要 对 给 定 能 量 和 动量 转移 下 的 测量 截面 进行 修正 ， 就 需 
要 在 能 量 和 动量 转移 的 连续 范围 内 对 截面 进行 测量 。 但 是 ， 实 际 测 量 是 在 这 些 参 数 的 
离散 值 上 进行 的 ， 因 此 必须 通过 内 捅 处 理 来 填补 空白 。 对 SLAC 数据 的 第 一 次 辐射 修 
正 计算 是 由 麻 省 理工 学 院 进行 的 ， 弗 里 德 曼 和 肯 德 尔 开 发 了 一 种 计算 机 程序 ， 可 将 例 
行 的 校正 技术 由 低能 电子 - 核 散 射 扩 展 到 处 理 SLAC 数据 。 这 一 程序 依赖 于 一 些 特定 的 
假设 、 通 近 和 插值 技术 ， 且 计算 显示 ， 对 大 动量 转移 数据 修正 并 不 大 。 男 一 种 辐射 修 
正 模型 是 由 SLAC 理论 家 Paul Tsai 和 博士 后 实验 者 L Mo 开发 的 。 这 一 模型 所 设 的 假设 
与 麻 省 理工 学 院 的 不 同 , 但 同样 显示 出 修正 量 不 大 。 在 SLAC-MIT 小 组 首次 发 表 的 非 
弹性 散射 数据 里 ， 他 们 估计 数据 可 能 的 修正 误差 大 概 在 10% (Bloom et al. 1969, 933), 
有 关 辐 射 修 正 程 序 的 详细 讨论 及 其 原始 参考 文献 ， 见 Friedman and Kendall (1972, 
207 -209), 
比 约 肯 未 发 表 的 1959 年 的 博士 论文 题目 是 “量子 电动 力学 和 摄 动 理 论 格林 函数 光谱 表 
示 的 实验 检验 ”。 他 作为 初出 戈 庐 的 研究 者 ， 与 SLAC 的 另 一 位 理论 家 S. D. Drell 合作 ， 
提出 了 相对 论 量子 力学 和 量子 场 论 的 标准 文本 ( Bjorken and Drell 1964, 1965). 
ETIW ( Adler, 1966) 推导 出 用 于 计算 非 弹 性 中 微 子 -质子 散射 积分 截面 的 流 代 数 求 和 
法 则 。 由 于 弱 作 用 和 电磁 流 在 流 代 数 里 是 相互 联系 的 ， 因 此 比 约 肯 认 为 (Bijorken， 
1966a，b，1967) ， 对 于 电子 -质子 散射 可 构建 类 似 的 求 和 法 则 。 上 面 引述 的 内 容 源 自 
对 比 约 肯 的 采访 。 
Drell and Walecka( 1964), 一般 公式 是 
d'g _4 E" 

dOdE' — 

这 里 do/(dQdE') 是 所 亩 “ 双 微 分 截面 "， 表 示 能 量 为 EVA RENA x WA 


[2W,(v,q°)sin’6/2 + W,(v,q ) cos 8/2] 
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22. 
23. 
24. 


25. 


26. 


27. 


0 的 实测 截面 a 是 精细 结构 常数 ; v RRA E-E, Hp E 是 电子 的 初始 能 
E, E 是 电子 的 末 态 能 量 ; 9 是 电子 散射 角 ; 9 是 电子 和 质子 之 间 动 量 转移 的 平方 : 
9 =4 EE'sing/2; W, MW, 分 别 是 实验 上 有 待 研究 的 截面 部 分 ， 其 他 因子 只 是 反映 相 
对 论 和 规范 不 变性 (第 6 章 中 讨论 ) 的 要 求 。 


. 这 个 结论 是 由 比 约 肯 首 次 发 表 的 (Biorken，1969) 。 但 其 实 早 在 SLAC 实验 开始 前 ， 比 


约 肯 已 在 一 篇 未 发 表 的 SLAC 备忘录 里 隐 含 了 这 一 结论 ( Bjorken，n. d. ) 。( 这 从 开头 一 
名 就 很 明显 :“ 本 文 目的 是 要 用 一 些 纯 理 论 的 计算 结果 来 庆祝 SLAC 20 BeV 谱 仪 
的 就 位 。 | 


. Gilman(1972, 133, Fig. 11), 
. w 定义 为 等 于 w+ M'/q^, ERKE bh, 0 Mo 实际 上 是 不 可 分 辨 的 ; XELN 2b, ZE 


的 差异 较 大 。 如 果 将 数据 对 w' 做 图 ， 标 度 无 关 性 在 这 个 区 域 就 更 加 明显 。 


. Panofsky( 1968) , 
SRE 泰勒 的 采访 。 
. Bloom el al. (1969) , Briedenbach et al. ( 1969 ) 。 通 过 对 1969 年 到 1972 年 间 发 表 的 高 能 


物理 文献 的 调查 ， 欧 文 和 马丁 (Irvine and Martin, 1982b, 18, #3) RB, 一 年 内 被 引 
FASO 次 以 上 的 实验 论文 只 有 9 篇 。 其 中 有 两 篇 来 自 SLAC， 其 余 7 篇 分 别 来 自 谢 尔 普 
ERS PSS(2 篇 ) 、 费 米 实验 室 (3 篇 ) 和 CERN 的 ISR(2 篇 )。 所 有 这 7 篇 报告 均 是 
关于 雷 吉 传 统 最 感 兴趣 的 量 的 测量 ， 实 验 的 能 量 范围 高 得 离谱 。 

我 要 感谢 费 恩 曼 教授 接受 采访 并 提供 传记 材料 。 

Fubini and Furlan(1965 )。 见 第 4 章 ， 注 77。 

Feynman(1969a，b) 。 这 些 论 文 将 单 举 过 程 和 遍 举 过 程 等 术语 引 人 和 人 高 能 物理 。 迄 今 为 
止 ， 单 举 测量 只 是 被 当 作 为 随后 的 遍 举 研究 做 准备 而 进行 的 粗略 调查 ( 见 上 述 关 于 
SLAC 上 非 弹 性 测量 的 评论 ) 。 费 恩 曼 用 他 的 部 分 子 概念 证 明 ， 单 举 测 量 本 身 就 可 以 产 
生 重 要 信息 ， 因 为 这 缘故 ， 它 们 应 该 享有 这 一 响亮 的 命名 。 

关于 软 散射 强 子 的 多 粒子 产生 理论 发 展 的 综述 ， 见 Landshoff and Polkinghorne ( 1972) 和 
Aurenche and Paton(1976)。 费 恩 曼 从 部 分 子 概念 导出 的 系统 特征 通常 用 扩展 了 的 雷 吉 
理论 ( 称 为 米 勒 - 雷 吉 方法 ) 来 解释 。 

正如 费 恩 曼 本 人 所 说 的 (Feynman，1969a，1415 ) ;“ 与 单个 论据 比 起 来 ， 我 更 相信 这 些 
结论 ， 因 为 它们 证 我 感到 它们 具有 一 种 内 在 的 一 致 性 。 这 种 一 致 性 令 我 十 分 惊讶 ， 它 
要 比 我 给 出 的 暗示 其 存在 的 演绎 性 论据 的 一 致 性 更 自 洽 。 

自然， 流 代 数理 论 罕 们 和 采纳 了 比 约 肯 的 做 法 ， 盖 尔 曼 的 “ 光 锥 代数 ”也 特别 有 影响 力 
( 见 第 7 章 ) 。 流 代数 的 这 些 结果 依赖 于 基本 场 的 选择 ， 这 与 前 一 章 里 讨论 的 结果 不 
A. 24K H3 355 BIS E TI) 的 观点 时 ， 部 分 子 模型 的 许多 结果 可 以 在 
流 代数 下 再 现 。 而 那些 不 能 再 现 的 结果 ， 如 第 5 节 讨 论 的 对 纯 强 子 硬 散射 的 解释 ， 则 
受到 纯 理 论 专家 的 怀疑 。 然而，SLAC 的 理论 家 弗 雷 德 . 吉尔 曼 曾 这 么 说 道 (Fred Gil- 
man，1972，141) :“ 即 使 夺 克 -部 分 子 模型 最 后 在 这 方面 失去 作用 (超越 了 流 代 数 的 前 
提 条 件 ) ， 它 无 疑 仍 是 一 种 非常 有 益 的 导 引 和 记忆 ， 它 在 那些 其 他 方法 不 适用 或 失败 
的 地 方 提 供 一 种 直觉 ， 并 给 出 了 对 深度 非 弹性 现象 的 一 种 统一 的 思考 方式 。 Mae 
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156 


28. 
29. 
30. 
31. 


32. 
33. 
34. 


35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 


于 色 动 力学 的 出 现 ， 这 两 种 方法 之 间 的 概念 区 别 或 多 或 少 地 消减 了 ， 虽然 这 两 套 技术 
仍 有 区 别 。 量 子 色 动 力学 不 仅 涵盖 了 部 分 子 模 型 ， 并 且 为 流 代数 对 易 式 提供 了 一 种 解 
释 。 除 了 流 代数 和 部 分 子 模型 ， 其 他 理论 家 根据 各 自爱 好 还 尝试 过 许多 理解 标 度 无 关 
性 的 方法 。 这 方面 的 综述 见 Friedman and Kendall(1972, 235 —246) 。 

ilo, Al Bjorken(n.d., 1; 1966a, 305), 

Bjorken(n. d. , 8), 

Kendall and Panofsky(1971, 61), 

例如 ， 见 Kogut and Susskind(1973) , West(1975) 和 Wilson( 1977) AH BIETE. ROR 
将 SLAC 上 非 弹性 散射 实验 追溯 到 20 世纪 20 年 代 加 州 理工 学 院 杰 西 . 15% (Jesse Du- 
Mond) 的 实验 。 迪 蒙 测量 了 金属 对 X 射线 的 散射 ， 并 根据 金属 内 电子 的 动量 分 布 来 解 
释 他 的 数据 ， 这 与 根据 核子 内 部 分 子 动量 分 布 来 解释 SLAC 标 度 无 关 性 数据 可 谓 异 曲 
同 工 之 妙 。 威 尔 逊 指出 ， 原 子 核对 电子 的 非 弹性 散射 数据 也 可 以 根据 核 内 核子 的 动量 
分 布 信息 来 理解 。 这 个 过 程 的 数据 ,经 这 样 解释 之 后 ， 已 被 用 来 提供 原子 核 “ 壳 ” 

构 的 重要 信息 。 威 尔 避 将 费 恩 曼 对 部 分 子 模型 的 发 明 直 接 归 因 于 类 比 的 作用 ( Wilson, 


1977, 1144) :“35 年 前 ， 作 为 约翰 BRE, AGUAS) SEA AR 


采用 的 电子 动量 理论 是 否 有 效 。 当 时 ， 这 个 新 问题 (SLAC 上 的 标 度 无 关 性 现象 ) 引 起 
了 他 的 注意 ， 费 恩 曼 立 即 意识 到 ， 这 不 过 是 同一 个 物理 问题 在 两 种 不 同 尺度 上 的 表 
现 。” 韦 斯 特 则 从 具体 细节 上 阐明 了 原子 、 原 子 核 和 核子 对 电子 的 非 弹 性 散射 三 者 之 间 
类 比 的 本 质 联系 (West，1975 )。 这 篇 文章 的 标题 已 经 说 明 一 切 ;“ 原 子 、 原 子 核 和 核 
子 对 电子 的 散射 ”"。 韦 斯 特 将 SLAC 实验 与 1914 年 弗兰克 和 赫兹 的 工作 联系 起 来 
(West，1975，284) ， 目 的 是 要 “强调 如 何 用 从 核 物理 获得 的 直觉 来 讨论 夸克 -部 分 子 
模型 ”( 反 之 亦 然 ) 。 科 格 特 和 萨 斯 坎 德 (Kogut and Susskind, 1973, 78 -79) 指明， 他 
们 论文 的 目的 “是 要 激发 新 思想 ， 萌 发 新 的 理念 ， 而 不 是 提供 传统 意义 上 的 全 面 评 述 。 
这 项 工作 的 主题 是 粒子 物理 学 现象 的 直观 解释 …… 直 观 的 运用 、 从 原子 分 子 物理 学 获 
得 的 非 相对 论 图 像 将 是 反复 出 现 的 主题 思想 。 

Feynman( 1972) 。 

Bjorken and Paschos( 1969) 。 

关于 部 分 子 模型 发 展 的 主要 线索 和 原始 文献 ， 见 Llewellyn-Smith (1972), Oilman 
(1972), Landshoff and Polkinghorne(1972) 和 Yan( 1976) 。 

Kendall and Panofsky( 1971, 77), 

R=(1+y/qg ) W/W -1. 

Miller et al. (1972), 

Gilman( 1972, 133), 

Gilman( 1972, 139), 

见 Friedman and Kendall(1972, 225 - 235), | 
WHEE “ES” MER, ESB TY Tr. ET H BR Va 
得 ， 而 中 子 的 结构 函数 可 以 根据 各 种 有 关 复 合 核 散 射 的 假设 从 所 的 数据 中 提取 出 来 。 
见 Friedman and Kendall( 1972, 209 - 213), 
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56. 


57. 


. MM, Friedman and Kendall( 1972, 237), 
.“ 胶 子 ”一 词 是 由 盖 尔 曼 在 他 首次 发 表 的 关于 八 正法 的 文章 ( Gell-Mann，1962b，1073 ) 


中 提出 的 。 


. Kuti and Weisskopf( 1971) , 

. Gilman(1972, 140), 

. Bjorken(1969) , Gross and Llewellyn-Smith( 1969) , Bjorken and Paschos( 1970) , 

. 回想 一 下 ， 电 中 性 的 轻 子 和 中 微 子 只 受到 弱 相 互 作 用 。 

.关于 布鲁克 海 文 实验 ， 见 Danby et al. (1962); 欧洲 核子 研究 中 心 的 实验 ， 见 Block et 


al. (1964) ffl Bienlein et al. (1964) 。 


. 关于 一 些 作 者 对 布鲁克 海 文 AGS 和 CERN PS 上 中 微 子 物理 实验 的 可 行 性 和 物理 意义 ， 


Ji, Pontecorvo( 1960) , Schwartz(1960) 和 Lee and Yang( 1960a) 。 


- 人 们 很 早 就 提出 双 中 微 子 假说 来 解释 为 什么 观察 不 到 u FBT EE > 


ey。 原 始 参 考 文献 见 Danby et al. (1962) 。 


. 李 和 杨 曾 建议 (Lee and Yang, 1960b) EN v+Z>W* «1 + Z 接着 Wry tv, 过 程 


来 搜寻 中 间 矢 量 玻 色 子 。 这 里 Z 代表 电荷 为 Z 的 原子 核 ，1 -代表 负电 荷 的 轻 子 。 


. ARRE 1976 年 已 进行 的 18 个 加 速 器 中 微 子 的 实验 的 原始 参考 文献 、 技 术 细 节 和 实 


验 结 果 ， 见 Wachsmuth( 1977) 。 


. 利用 前 一 章 讨论 的 组 分 夸克 模型 和 流 代 数 方法 ， 已 对 遍 举 中 微 子 数据 进行 了 分 析 。 
. Bjorken( 1969) 。 


. Budagov et al. (1969) 。 值 得 指出 的 是 ,在 CERN 所 有 中 微 子 实验 中 ， 单 举 中 微 子 截 面 


增 大 表现 得 十 分 明显 ， 但 由 于 一 直 将 它 看 做 没有 意义 ， 因 此 直到 提出 部 分 子 模型 解释 
之 后 这 种 情况 才 得 到 改变 。 例 如 ，CERN 中 微 子 实验 的 领导 者 之 一 伯 金 斯 
(D. H. Perkins) 在 一 篇 未 发 表 的 1965 年 高 能 物理 讲习 班 的 报告 中 曾 这 样 指出 : “CERN 
中 微 子 实验 最 早 的、 最 引 人 注 目的 成 果 之 一 是 该 观察 到 高 能 量 中 微 子 非 弹性 过 程 存 在 
非常 大 的 截面 。 (Perkins 1965, 77 and Figure 12) 。 这 些 数据 转变 成 重要 的 实验 成 果 
这 一 事实 清楚 地 说 明了 理论 背景 对 实验 发 现 的 作用 。 

关于 加 尔 加 梅 勒 实验 的 专业 性 描述 ， 其 建设 的 历史 以 及 它 在 中 微 子 物理 学 方面 的 应 用 ， 
J Cahier Technique No. 6(1973) 和 Musset( 1977 ) , 

由 于 中 微 子 与 其 他 粒子 的 相互 作用 非常 稀少 ， 因 此 通常 假设 其 相互 作用 率直 接 正 比 于 
实验 靶 的 质量 。 出 于 这 种 考虑 ， 加 和 尔 加 梅 勤 的 泡 室 和 早期 CERN 中 微 子 实验 中 使 用 的 
泡 室 一 样 ， 采 用 重 液体 ( 氟 利 昂 ) 而 不 是 液态 氢 作 为 工作 介质 。 


. Lagarrigue, Musset and Rousset( 1964) 。 

. Gregory (1970, 20), 

. 见 1971 ~ 1975 年 CERN 的 年 度 报告 。 

.这些 高 校 是 亚 琛 大 学 、 布 鲁 塞 尔 大 学 、 巴 黎 高 等 综合 技术 学 院 、 米 兰 大 学 和 伦敦 大 学 。 
. Eichten et al. (1973a), 

. Deden et al. (1975a) , 

. Llewellyn Smith( 1970, 1971). 
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68. 
69. 
70. 
71. 
72. 
73. 
74, 
73, 
76. 
TT. 
78. 


79. 
80. 
81. 


Gross and Llewellyn Smith ( 1969). 

例如 ， 见 Franzineti (1974) 。 弗 兰 齐 内 蒂 还 讨论 随后 由 新 近 运行 的 费 米 实验 室 PS 上 两 
个 中 微 子 实验 产生 的 高 能 数据 。 关 于 费 米 实验 室 的 实验 将 在 下 一 章 讨论 。 

Feynman( 1974, 608). 

Drell and Yan( 1970), 

Christenson et al. (1970, 1973), 

Lederman( 1976, 152), 

Friedman and Kendall( 1972, 249), 

Bjorken( 1969) c 

Friedman and Kendall(1972, 248), 

见 Lederman( 1976, 154) fl Jacob( 1974, 68), 

关于 在 ISR 上 进行 大 横 动 量 过 程 测量 的 优点 的 讨论 ， 见 第 2.2 Vo 

Büsser et al. (1973, 474, Fig. 3), 

Lederman(1976, 154), 

这 些 观察 是 由 萨 克 莱 -斯 特 拉 斯 堡 小 组 ( Banner et al. , 1973), CERN -哥伦比亚 -洛克 菲 
勒 小 组 ( Büsser et al. 1973) 和 英国 -斯 堪 的 纳 维 亚 联合 小 组 (Alper et al. ，1973 ) 进行 的 。 
Jentschke( 1972, 13), 

Berman and Jacob(1970) , Berman, Bjorken and Kogut( 1971) 。 

关于 部 分 子 模型 在 强 子 硬 散 射 现象 上 应 用 的 综述 ， 见 Sivers, Brodsky and Blankenbecler 
(1976) 和 Michael( 1979) 。 
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6 规范 理论 、 电 弱 统 一 与 弱 中 性 流 


新 物理 学 的 理论 方面 主要 综合 了 两 组 资源 。 一 组 是 描述 强 子 结构 的 夸克 


模型 ， 另 一 组 是 称 为 规范 理论 的 量子 场 论 。 在 前 两 章 里 ， 我 们 讨论 了 夸克 概 ”名 


念 是 如 何 从 研究 共振 现象 的 旧 物 理学 里 诞生 的 ， 以 及 它 是 如 何 被 移植 到 新 物 
理学 的 夸克 -部 分 子 模型 中 的 。 在 本 章 中 ， 我 们 讨论 规范 理论 的 早期 发 展 。 

一 位 主要 贡献 者 在 1979 年 回顾 规范 理论 的 历史 时 ， 曾 将 这 一 理论 比 作 
“由 许多 工匠 一 起 织 就 的 地 毯 ”。 本 书 在 这 里 要 讲 的 故事 则 是 一 段 跨越 20 年 、 
包括 了 许多 人 众多 贡献 的 绵长 而 复杂 的 历史 。 我 们 从 第 1 节 描 述 杨振宁 和 
R. L. 米尔 斯 于 1954 年 提出 规范 理论 开始 。 规 范 理论 与 量子 电动 力学 关系 密 
切 ， 当 时 理论 家 们 对 这 一 理论 趋 之 若 玖 ,并 使 它 成 为 八 正法 强 子 对 称 性 分 类 
的 资源 之 一 。 但 不 久之 后 ， 量 子 场 论 便 走向 衰退 ， 规 范 理论 也 如 明日 黄花 。 
第 2 节 和 第 3 节 描 述 在 60 年 代 不 景气 的 那些 年 里 量子 场 论 和 规范 理论 的 发 展 ， 
主要 讨论 仍 在 从 事 场 论 研 究 的 物理 学 家 们 的 工作 。 第 2 节 综 述 “ 电 弱 ” 统 一 
的 各 种 理论 ， 所 谓 电 弱 统 一 是 指 用 单一 的 规范 理论 来 统一 表示 电磁 作用 和 弱 
作用 。 第 3 节 综 述 物理 学 家 们 如 何 竭尽 全 力 来 证 明 规 范 理论 像 量 子 电 动力 学 
一 样 可 以 重 整 化 。1971 年 ， 也 就 是 规范 理论 提出 17 年 后 ， 这 种 努力 终于 由 乌 
得 勒 支 大 学 的 杰 拉 德 . PERF (Gerard’t Hooft) 的 出 色 工 作 而 得 到 令 人 满意 
的 结果 。 

一 且 被 证 明 可 以 重 整 化 ， 规 范 理论 便 不 再 是 少数 人 的 追求 ， 而 成 为 一 个 
重大 的 理论 产业 。 第 4 节 评 述 这 个 行业 的 一 个 重要 分 支 一 一 描述 弱 作 用 的 
统一 规范 理论 的 模型 建构 。 这 种 模型 预言 了 中 微 子 实验 中 的 新 现象 。 其 中 
之 一 一 一 弱 中 性 流 一 一 于 1973 年 在 欧洲 核子 研究 中 心 加 尔 加 梅 勒 装置 的 中 微 
子 实验 中 被 观察 到 ， 并 于 翌年 在 费 米 实验 室 得 到 证 实 。 由 此 ， 杨 振 宁 和 米尔 
斯 于 1954 年 提出 的 规范 理论 终于 在 19 年 后 与 实验 取得 了 联系 。 理 论 和 实验 
的 这 种 汇合 产生 了 巨大 反响 ， 因 此 本 章 最 后 一 节 将 从 细节 上 来 探讨 中 性 流 的 
实验 发 现 过程 ， 意 在 强调 实验 过 程 的 演变 是 新 现象 产生 不 可 或 缺 的 一 个 部 分 。 


6.1 杨 - 米 尔 斯 规范 理论 

规范 理论 的 故事 要 从 高 能 物理 理论 家 杨振宁 开始 讲 起 ( 正 是 这 位 杨振宁 ， 
”在 1957 年 因 在 弱 作 用 下 宇 称 不 守恒 方面 的 工作 而 荣获 诺 贝尔 物理 学 奖 )。 杨 
振 宁 于 1922 年 出 生 于 中 国 的 合肥 ， 早 年 在 中 国 接 受 了 物理 学 训练 ， 后 于 1945 
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年 移居 美国 。1948 年 ， 他 以 高 能 物理 领域 弱 相 互 作用 方面 的 理论 工作 被 授予 
芝加哥 大 学 博士 学 位 ， 并 于 1949 年 任职 于 普林斯顿 高 等 研究 院 。 在 芝加哥 大 
学 读书 期 间 ， 杨 像 当时 的 许多 理论 物理 学 家 一 样 ， 对 强 相 互 作用 表现 出 浓厚 
兴趣 ， 研 究 量 子 场 论 。 这 种 情形 可 从 1941 FRRAD - 泡 利 在 《近代 物理 评 
论 》 上 发 表 的 文章 上 可 见 一 斑 。 泡 利 在 文章 中 强调 了 “规范 不 变性 ”对 于 量 
子 电动 力学 的 重要 性 。 由 于 这 个 概念 对 于 后 述 的 很 多 内 容 非 常 重要 ， 因 此 有 
必要 在 这 里 给 予 简短 的 介绍 。 

经 典 电磁 学 的 麦克 斯 韦 方 程 组 体现 出 一 定 的 任意 性 。 麦 克 斯 韦 方 程 组 是 
描述 电场 和 磁场 的 一 组 公式 ， 电 场 和 磁场 本 身 可 以 表示 为 矢量 势 和 标量 势 的 
导数 。 由 于 我 们 可 以 调整 势 的 空间 和 时 间 依 赖 关系 而 不 改变 与 之 关联 的 场 ， 
因此 势 的 表示 具有 一 定 的 任意 性 。 这 种 任意 性 在 经 典 电 磁 学 里 称 为 “规范 不 
变性 ”: 我 们 对 势 防 数 做 局 域 变 换 ， 即 将 势 消 数 由 一 个 时 空 点 变换 到 男 一 个 时 
空 点 而 不 影响 理论 预言 的 结果 。 量子 电动 力学 保留 了 这 种 不 变性 。 量 子 电动 
力学 的 拉 格 朗 日 量 可 写作 ( 见 第 3 章 ) 

A(x) - (x) Dy (x) +mulady(x) + CDA(Cx))! +eA( x) h(x) wx) 

这 个 拉 格 明日 量 在 下 述 变换 
ya (ae , 

A(x) —A(x) + DO0(x). 
下 是 不 变 的 。 这 里 9(x) 是 从 一 个 时 空 点 (x) 变 到 男 一 个 时 空 点 的 量 。 这 个 变 
换 相 当 于 对 电子 场 和 光子 场 的 时 间 和 空间 依赖 关系 重新 定义 。 如 果 完 整地 写 
出 来 ， 我 们 可 以 直接 证 明 ， 量 子 电 动力 学 的 拉 格 朗 日 量 在 场 的 规范 变换 下 是 
不 变 的 ， 因 此 这 一 理论 预言 的 物理 结果 (由 拉 格 明日 量 导 出 ) 本 身 也 是 不 变 的 。 
这 里 有 一 点 需要 强调 ， 量 子 电 动力 学 拉 格 朗 日 量 里 仅 指 电子 和 正 电 子 的 那 部 
分 (前 两 项 ) 本 身 并 不 是 规范 不 变量 。 在 电子 场 的 局 域 变换 下 ， 由 于 存在 微分 
算 子 D， 因 此 第 一 项 会 获得 额外 的 部 分 。 在 完整 的 拉 格 朗 日 量 里 ， 这 个 额外 
的 部 分 会 和 第 四 项 带 来 的 相等 而 反 号 的 贡献 项 (描述 电子 与 光子 的 相互 作用 ) 
相互 抵消 。 因 此 ， 光 子 的 存在 (以 某 种 特定 方式 与 带电 粒子 相互 作用 ) 是 电磁 
学 规范 不 变量 理论 的 形式 要 求 。 

还 是 在 芝加哥 求学 时 ， 杨 就 想到 ， 也 许可 以 试 一 试 直接 按 量子 电动 力学 
的 方式 来 建立 强 相互 作用 场 论 模型 。 在 群 论 的 语 境 下 ， 使 量子 电动 力学 保持 
不 变 的 局 域 规 范 变 换 可 以 用 群 U(1) 来 表示 。 杨 的 想法 是 构建 一 个 类 似 的 理 
论 ， 它 在 强 相互 作用 同位 旋 对 称 群 SU(2) 的 局 域 变 换 下 保持 不 变 。 有 趣 的 是 ， 
当时 在 高 能 物理 学 界 ， 大 多 数 物理 学 家 都 不 具备 群 论 知识 ， 但 杨 是 一 个 例外 。 
事实 上 ， 他 在 中 国 完 成 的 学 士 论 文 题目 就 是 “ 群 论 与 分 子 光谱 ”。 杨 首先 考虑 
上 述 拉 格 朗 日 量 的 前 两 项 ,但 其 中 (和 汪 ) 不 代表 电子 而 是 强 子 的 同位 旋 多 
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ER. Blin, y 可 能 是 一 个 表示 核子 同位 旋 二 重 态 的 二 成 分 场 (p，n) 。 然 后 
他 计算 了 由 于 同位 旋 局 域 坐标 重新 定义 带 来 的 拉 格 朗 日 量 的 变化 ， 发 现 它 不 
AS: 如 同 在 量子 电动 力学 情形 下 那样 ， 拉 格 朗 日 量 的 前 两 项 在 SU(2) 变换 
下 不 是 规范 不 变量 。 但 是 杨 发 现 ， 通 过 引入 一 组 “规范 粒子 ”( 我 用 符号 W 
来 表示 ) ， 他 的 这 一 理论 的 规范 不 变性 可 以 得 到 修复 。 通 过 与 光子 类 比 可 知 ， 
这 个 W 子 具有 自 旋 1， 是 矢量 粒子 ， 并 形成 一 个 同位 旋 三 重 态 (W'，W'， 
W )。 杨 发 现 ， 直 接 在 拉 格 朗 日 量 里 加 入 描述 W 子 与 核子 相互 作用 的 一 项 ， 
ABA SE SG H A AE. (ATR REN W 子 构建 一 个 类 似 于 量子 
电动 力学 中 (D4) ”项 那样 的 SU(2) 不 变量 。 这 是 一 个 很 大 的 问题 ， 正 像 我 们 
在 3.3 节 所 讨论 的 ， 如 果 要 用 这 个 理论 来 描述 规范 粒子 在 空间 的 传播 ， 这 一 
项 是 必 不 可 少 的 。 在 这 个 节 骨 眼 上 ， 杨 把 他 的 规范 不 变性 的 想法 搁置 一 边 ， 
在 随后 几 年 里 将 工作 重心 移 到 了 强 相 互 作 用 物理 和 统计 力学 等 其 他 课题 上 。 

这 个 问题 一 放 就 放 到 了 1954 年 。 这 一 年 杨 离 开 普 林 斯 顿 到 布鲁克 海 文 国 
家 实验 室 待 了 一 年 。 杨 除了 花 时 间 分 析 新 运行 的 Cosmotron 加 速 器 产生 的 数据 
外 ， 再 次 尝试 着 构建 一 个 描述 强 相 互 作 用 的 规范 不 变 的 场 论 。 他 与 另 一 位 高 
能 物理 理论 家 罗伯特 - 米尔 斯 共用 一 间 办 公 室 ， 两 人 很 快 构造 出 类 似 于 量子 
电动 力学 中 (D4) 项 那样 的 SU(2) 不 变量 。 杨 和 米尔 斯 构造 的 这 一 项 具有 非 
同一 般 的 特性 : ERMA W 场 的 双 线 性 组 合 ， 还 包括 了 三 线性 和 四 线性 组 
合 。 像 在 量子 电动 力学 情形 一 样 ， 这 里 双 线 性 组 合 描述 W 子 的 空间 传播 ,其 
他 组 合 描述 WW 子 的 自 相互 作用 ， 图 6. 1 展示 的 分 别 是 三 双子 和 四 叉子 的 
FAR o 

在 杨 -米尔 斯 理论 里 ， 为 了 确保 所 需 的 SU(2) 规范 不 变性 ， 规 范 场 的 自 相 
互 作 用 是 必需 的 。 它 相当 于 W TSAR TARA TRA, ARA 
身 。 但 自 相互 作 用 标示 着 对 量子 电动 力学 的 明显 偏离 ， 因 为 在 量子 电动 力学 
里 ， 光 子 耦 合 到 所 有 带电 粒子 ， 但 由 于 电 中 性 的 缘故 ， 自 身 不 会 相互 耦合 。 
因此 ， 虽然 杨 -米尔 斯 理论 非常 类 似 于 量子 电动 力学 ,但 两 者 之 间 存 在 重要 区 
别 。 这 种 区 别 既 使 杨 - 米 尔 斯 理论 受到 理论 界 的 青睐 ， 也 造成 了 计算 上 的 极 大 
困难 。 构 造 出 拉 格 朗 日 量 后 ， 杨 和 米尔 斯 试图 按照 标准 路 径 从 这 一 理论 出 发 
通过 费 恩 曼 规 则 和 费 恩 曼 图 来 进行 物理 预言 ， 但 没 能 成 功 。 杨 后 来 回忆 道 ， 
自 相互 作用 W 子 带 来 的 数学 复杂 性 使 “我 们 完全 陷入 了 伪 局 -一 非 线 性 ( 目 
相互 作用 ) 项 是 如 此 纠结 ， 我 们 怎么 也 走 不 出 这 个 越 陷 越 深 的 复杂 性 泥潭 。” 
但 尽管 如 此 ,“ 我 们 认为 整个 想法 是 十 分 有 趣 的 ， 因 此 虽然 没 能 突破 难点 ， 但 
我 们 还 是 发 表 了 一 篇 论文 。 这 篇 文献 发 表 于 1954 年 ， 它 成 了 高 能 物理 规范 
理论 传统 的 起 点 。 

在 50 年 代 中 期 ， 场 论 在 高 能 物理 界 仍 占 主 导 地 位 ， 许 多 研究 者 对 杨 - 米 
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尔 斯 方法 进行 了 阐述 ， 并 发 展 出 几 条 路 径 。 其 中 有 一 条 主要 是 形式 上 的 : 尝 
试 构 建 一 套 规范 理论 的 自 洽 的 费 恩 曼 规则 ， 并 探索 是 否 可 重 整 化 。 这 种 尝试 
将 在 下 面 第 3 节 中 讨论 。 其 他 路 径 有 更 直接 的 唯 象 研究 方面 的 意义 。 尤 其 是 
杨 和 米尔 斯 构建 的 理论 ， 可 看 做 是 所 有 这 类 规范 理论 的 原型 。 杨 和 米尔 斯 写 
出 了 核子 相互 作用 的 SU(2) 不 变性 理论 ， 其 他 人 则 将 他 们 的 工作 推广 到 其 他 
规范 群 和 不 同 粒子 间 的 相互 作用 情形 。 这 里 顺便 提 一 下 ， 引 力作 用 也 可 以 从 
规范 原理 中 导出 “除了 形式 上 的 兴趣 之 外 ， 规 范 理 论 的 具体 实现 一 一 群 和 基 
本 粒子 的 具体 选择 一 一 则 依 个 人 的 有 基体 研 究 的 需要 而 定 。 理 论 家 的 目的 是 将 
规范 理论 的 预言 与 实验 数据 联系 起 来 ， 至 少 在 微 扰 理论 的 最 低 阶 上 应 能 做 到 
这 一 点 ， 因 为 这 时 属于 闭环 情形 ， 与 重 整 化 相关 的 问题 可 以 忽略 。 下 面 讨 论 
两 种 这 样 的 强 相互 作用 规范 理论 的 早期 尝试 ， 电 弱 规范 理论 的 建构 则 放 到 下 
一 节 。 但 在 考察 规范 理论 的 具体 应 用 之 前 ， 我 们 有 必要 先 考 察 一 下 所 有 规范 
理论 过 到 的 共同 障碍 :“ 零 质量 问题 ”。 

在 第 3. 3 节 我 们 看 到 ， 量 子 电动 力学 的 拉 格 朗 日 量 包 含 零 质量 光子 项 。 
如 果 完 全 仿照 量子 电动 力学 建 模 ， 那 么 W 子 的 非 零 质量 项 就 不 应 出 现在 
杨 -米尔 斯 的 拉 格 朗 日 量 中 。 由 此 可 直接 推 知 ，W 子 应 像 光子 那样 是 无 质量 的 
才 对 。 而 且 ， 根 据 测 不 准 原 理 可 知 ， 通 过 交换 无 质量 OW 子 传递 的 力 应 是 长 程 
性 质 的 。 不 幸 的 是 ， 粒 子 物理 学 家 感 兴趣 的 唯一 的 长 程 力 一 一 电磁 力 一 一 已 
经 由 量子 电动 力学 给 予 充 分 描述 。 其 他 的 力 一 一 弱 作 用 力 和 强 作 用 力 一 一 都 
是 短程 力 。 因 此 ， 规 范 理论 似乎 无 法 应 用 于 任何 已 知 力 的 现象 。 


图 6.1 杨 -米尔 斯 理论 中 规范 场 的 自 相互 作用 : (aJ WFAA; (b) OW FRE 


理论 家 针对 零 质 量 问题 动 足 了 各 种 脑筋 。 一 些 人 自然 地 认为 ， 规 范 理论 
的 确 与 基本 粒子 世界 没有 什么 关系 了 (虽然 它 可 能 代表 了 引力 量子 场 论 的 建构 
方向 ) 。 另 一 些 人 则 认为 ， 规 范 理论 非常 复杂 ， 还 没 得 到 充分 理解 。 也 许 当 理 
论 家 们 对 这 一 理论 深入 研究 后 ， 事 情 将 变 得 很 明确 : € 子 没 有 零 质 量 。 这 也 
是 杨 所 持 的 观点 。 他 回忆 道 ， 在 1956 年 普林斯顿 研讨 会 上 ， 为 了 打破 沉默 ， 
泡 利 逼 着 他 给 出 对 W 子 质量 的 观点 。 第 三 种 观点 ， 也 是 唯一 与 实验 现象 直接 
相关 的 观点 ， 是 通过 在 规范 理论 拉 格 朗 日 量 中 揪 和 人 适当 的 质量 项 来 “人 为 地 
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赋予 规范 粒子 以 质量 。 这 种 做 法 偏离 了 对 量子 电动 力学 的 类 比 ， 并 破坏 了 理 
论 的 规范 不 变性 ， 但 却 使 规范 理论 成 为 能 够 描述 短程 的 弱 作 用 和 强 作 用 的 一 
种 现实 的 候选 者 。 

遵循 第 三 条 道路 的 首 批 理 论 家 之 一 是 日 本 理论 家 樱 井 纯 ( 丁 J Sakurai), 
执教 于 芝加哥 大 学 的 他 对 杨 -米尔 斯 理论 原型 进行 了 改造 。 他 假设 在 原来 的 自 
旋 1 同位 旋 三 重 态 的 规范 粒子 之 外 ， 还 存在 另外 两 个 矢量 粒子 ， CMDS 
合 到 强 子 的 奇异 量子 数 和 重子 量子 数 。 在 1960 年 发 表 的 有 深远 影响 的 论文 
里 ， 机 并 纯 人 为 地 为 这 些 粒 子 赋 了 质量 ， 从 而 有 效 地 预言 7 了 p、w 和 中 等 矢量 
介子 的 存在 ,不久 实验 就 观察 到 了 这 些 粒子 。 这 一 预测 的 成 功 并 非 规 范 理 论 
方法 所 独 具 一 一 在 第 3.4 节 我 们 就 讨论 过 ，S 和 矩阵 的 谣 祥 理论 也 可 以 产生 矢量 
介子 一 一 但 它 为 场 论 理论 家 进一步 深入 研究 树立 了 信心 。 

1961 年 ， 盖 尔 曼 和 格拉 肖 制 作 了 可 作为 规范 不 变性 场 论 基础 的 各 种 群 的 
表 列 ,2 其 中 包括 群 SU(3) 。 我 们 在 3. 2 节 已 指出 ， 盖 尔 曼 和 拉 尼 曼 在 建构 强 
子 分 布 的 八 正 法 时 ， 规 范 理论 是 他 们 考虑 的 重心 。 然 而 ， 作 为 处 理 强 相 互 作 
用 的 方法 ， 八 正法 却 包 含 着 规范 理论 封 台 的 种 子 。 在 规范 理论 里 ， 矢 量 介 子 
是 一 类 特殊 而 又 基本 的 实体 一 一 规范 场 的 场 量 子 。 但 随 着 八 正 法 的 兴起 并 变 
形 为 夸克 模型 ， 矢 量 介 子 逐 渐 被 视 为 与 所 有 其 他 介子 一 样 的 普通 强 子 ， 一 样 
是 由 夸克 - 反 夸 克 复 合 而 成 。 只 有 到 了 70 年 代 ， 强 相互 作用 领域 才 出 现 另 一 
套 候 选 的 规范 粒子 一 一 胶 子 。 我 们 在 上 一 章 已 经 领略 了 它 的 神 貌 ， 在 下 一 章 
里 也 还 将 重 睹 它 的 风采 。 现 在 更 紧要 的 是 概述 将 杨 - 米 尔 斯 概念 运用 到 弱 相 互 
作用 的 早期 尝试 。 


6.2 电 弱 统一 与 对 称 性 自发 破 缺 

在 3.3 节 ， 我 们 讨论 了 弱 相 互 作 用 的 费 米 理论 和 1958 年 成 功 应 用 的 V-A 
理论 。 无 论 是 费 米 理论 还 是 V-A 理论 ， 都 是 将 弱 相 互 作 用 设想 为 两 个 流 在 空 
间 某 一 点 上 的 作用 ， 因 此 二 者 都 面临 两 种 理论 上 的 反对 意见 : 它们 不 是 可 重 
整 化 的 ， 它 们 的 一 阶 预 测 在 超 高 能 区 违反 了 物理 上 合理 的 “ 么 正 限 "”。 众 多 理 
论 家 猜测 ， 如 果 弱 力 不 是 两 个 流 之 间 的 接触 作用 ， 而 是 通过 粒子 交换 的 媒介 
作用 ， 那 么 就 有 可 能 消除 这 些 反 对 意见 。 为 了 重 构 VA 理论 的 时 空 结 构 ， 这 
种 交换 子 一 一 弱 力 的 载体 一 一 应 当 是 自 旋 为 1、 具 有 矢量 性 的 介子 ,通常 称 为 
中 间 矢 量 玻 色 子 (IVBS ) 。 两 个 这 样 的 IVBS 一 个 带 正 电 ， 另 一 个 带 负 
电 一 一 足以 恢复 既定 的 V-A 理论 。 有 了 杨 和 米尔 斯 的 原型 规范 理论 后 ， 一 个 
可 能 的 推测 是 ， 通 过 恰当 的 建 模 ， 矢 量规 范 粒 子 可 由 弱 作 用 的 IVBS 来 鉴定 。 
此 外 ， 由 于 规范 理论 与 量子 电动 力学 密切 相关 ， 因 此 人 们 不 禁 推 想到 ， 在 某 
些 意义 上 说 ， 弱 作用 和 电磁 作用 也 许 是 一 个 统一 的 “ 电 弱 ” 力 的 不 同 表 现形 
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Ho E 50 ERRER 60 年 代 ， 少 数理 论 家 一 直 在 探索 这 种 弱 作 用 的 规范 理 
论 和 电 戏 力 统 一 的 规范 理论 的 挛 生 可 能 性 。 在 本 节 中 ， 我 们 概述 这 些 研 究 是 
如 何 发 展 的 。 


电能 统一 


哈佛 大 学 的 朱 利 安 . 施 温 格 ( Julian Schwinger) 是 试图 将 弱 作 用 与 电磁 作 
用 明确 统一 起 来 的 第 一 批 实践 者 之 一 。 以 量子 电动 力学 重 整 化 工作 而 闻名 的 
施 温 格 在 1957 年 发 表 了 题 为 “基本 相互 作用 理论 ”的 文章 .正如 标题 所 示 ， 
这 是 一 篇 雄心 勃勃 的 文献 ， 施 温 格 在 其 中 建议 道 ， 光 子 、 中 间 矢 量 玻 色 子 W 
和 VW- 都 是 一 个 家 庭 的 成 员 一 一 就 像 +* ，m" 和 -被 认为 是 单一 的 同位 旋 多 重 
态 的 成 员 一 样 。 通 过 将 光子 和 中 间 矢 量 玻 色 子 归 人 同一 族 ， 施 温 格 直接 统一 
了 弱 作 用 和 电磁 作用 : 它们 是 单一 原因 的 不 同 表 现 一 一 单一 粒子 族 成 员 之 间 
的 交换 。 但 这 也 有 一 个 问题 。 经 验 上 说 ， 弱 作用 和 电磁 作用 的 区 别 是 相当 明 
显 的 ， 电磁 作 用 的 强度 要 比 弱 作用 大 几 个 量 级 ; 电磁 作用 的 力 程 无 限 远 ， 而 
弱 作 用 的 力 程 极 短 ( ~ 10 JRDK) ;电磁 作用 是 宇 称 守恒 的 ， 而 弱 作 用 不 守恒 。 
前 两 项 区 别 可 通过 假设 中 间 矢 量 玻 色 子 具 有 非常 大 质量 (而 光子 为 零 质量 ) 来 
消解 : 根据 量子 力学 原理 ， 这 意味 着 弱 作 用 的 力 程 得， 同时 在 能 量 低 于 中 间 
矢量 玻 色 子 时 ， 弱 作用 与 电磁 作用 相 比 将 受到 非常 强 的 抑制 。 但 如 何 才 能 将 
大 质量 的 中 间 矢 量 玻 色 子 看 做 是 与 无 质量 的 光子 属于 同一 族 呢 ? 施 温 格 按 他 
自己 特有 的 场 论 公式 猜测 了 一 个 肯定 的 答案 ( 当时 费 恩 曼 图 技术 已 得 到 几乎 是 
普遍 运用 ) ， 但 并 不 为 其 他 理论 家 所 接受 。 

接 下 来 的 弱 作 用 中 间 矢 量 玻 色 子 理论 发 展 的 重要 一 步 是 由 来 自 加 州 大 学 
伯克利 分 校 的 西 德 尼 : 布 鲁 德 曼 (Sidney Bludman) 迈 出 的 。1958 年 ， 布 鲁 德 
曼 在 不 考虑 电磁 相互 作用 的 条 件 下 提出 ， 弱 作用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 不 过 是 SU 
(2) 型 杨 -米尔 斯 规范 理论 的 规范 粒子 "他 认为 ， 有 三 种 这 样 的 粒子 构成 “对 
作用 同位 旋 ” 空 间 下 SU(2) 群 的 三 重 态 : WW 和 WW ， 并 人 为 地 给 它们 
赋 上 大 的 质量 ， 使 之 成 为 拉 格 朗 日 量 的 适当 的 项 。 布 鲁 德 曼 无 意 于 统一 弱 作 
用 和 电磁 作用 ， 因 此 ， 他 安排 前 者 为 字 称 不 守恒 而 后 者 守恒 时 没有 任何 困难 。 

时 值 SO 年 代 未 ， 电 弱 统 一 和 规范 理论 两 大 主题 在 大 西洋 两 岸 都 得 到 了 很 
好 的 融合 。 在 美国 ， 最 突出 的 贡献 来 自 谢 尔 登 . 李 . RL (Sheldon Lee 
Glashow) 。 作 为 哈佛 大 学 施 温 格 的 研究 生 ， 他 在 1955 ~ 1958 年 专攻 电 弱 统一 
规范 理论 ， 并 于 1961 年 发 表 了 一 个 阐明 这 一 理论 的 模型 ， 这 个 模型 主宰 了 70 
年 代 .* 格 拉 肖 的 模型 既 包 含 中 间 矢 量 玻 色 子 的 三 重 态 也 包含 单 态 ， 用 专业 术 
语 说 就 是 ， 规 范 对 称 群 是 SU(2) xU(1)。 三 重 态 由 一 正 、 一 负 和 和 一 个 电 中 性 
的 中 间 矢 量 玻 色 子 组 成 ， 而 单 态 中 间 矢 量 玻 色 子 也 是 电 中 性 的 。 通 过 对 规范 
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理论 拉 格 朗 日 量 的 质量 项 的 明智 选择 ， 格 拉 肖 确保 了 单 态 和 三 重 态 的 中 性 成 
员 应 以 这 样 一 种 方式 “组 合 ”: 产生 一 个 质量 非常 大 的 粒子 (2) 和 一 个 可 等 同 
于 光子 的 无 质量 粒子 。 插 入 理论 的 质量 也 安排 得 使 三 重 态 的 另 两 个 带电 成 员 
(W 和 Wi ) 的 质量 变 得 非常 大 。 对 轻 子 做 出 同样 明智 的 安排 以 便 得 到 
SU(2) xU(1) 表 示 ， 格 拉 肖 确保 了 电磁 作用 (由 光子 传递 ) 满足 宇 称 守恒 ， 而 
弱 作 用 (由 WO, W RI Z^ 传递 ) 则 不 满足 。 

在 大 西洋 彼岸 ， 类 似 的 路 径 是 由 巴基斯坦 理论 物理 学 家 阿 卜 杜 勒 . 萨 拉 
姆 ( 先 在 伦敦 沉 国 学 院 ， 后 去 了 意大利 的 里 雅 斯 特 的 理论 物理 国际 研究 中 心 ) 
和 英国 理论 家 沃 德 (J. C. Ward， 任 职 于 美国 的 几 个 机 构 ) 开 辟 的 。 两 人 都 是 场 
论 专家 。 沃 德 曾 对 量子 电动 力学 的 重 整 化 作出 过 重要 贡献 ， 以 “ 沃 德 恒 等 式 ” 
(表示 量子 电动 力学 微 扰 下 规范 不 变性 结果 的 几 个 关系 式 ) 而 著称 。” 萨 拉 姆 也 
对 量子 电动 力学 的 重 整 化 有 过 研究 ， 并 且 从 一 开始 就 一 直 密 切 参与 规范 理论 
的 发 展 。 SO 年 代 中 期 在 剑桥 大 学 ， 他 的 学 生 罗 纳 德 . 肖 曾 独立 推导 出 杨 - 米 
尔 斯 型 拉 格 朗 日 量 。 在 帝国 学 院 ， 萨 拉 姆 是 尤 瓦 尔 + 尼 曼 ( Yuval Ne’eman) 的 
导师 (1958 ~ 1961 年 ) ， 两 人 之 间 关 于 对 称 性 和 规范 理论 的 讨论 曾 对 八 正法 的 
规范 理论 形式 的 形成 起 着 重要 作用 。 从 1959 年 起 ， 萨 拉 姆 和 沃 德 联名 发 表 的 
一 系列 文章 系统 阐述 了 他 们 对 规范 理论 的 共同 理解 。 在 1964 年 发 表 的 文章 
里 ， 他 们 给 出 了 类 似 于 格拉 肖 模 型 的 电 弱 统一 规范 理论 。 

格拉 肖 、 萨 拉 姆 和 沃 德 的 电 弱 统一 理论 的 共同 点 是 ， 中 间 矢 量 玻 色 子 的 
质量 由 人 为 给 定 。 这 使 得 模型 带 有 浓重 的 经 验 性 实用 主义 影子 ， 一 些 研究 者 ， 
包括 萨 拉 姆 本 人 ， 认 为 这 样 的 模型 是 不 可 重 整 化 的 。1967 年 ， 这 方面 的 研究 
取得 了 重要 进展 一 一 “ 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 ”面世 。 到 70 年 代 初 ， 人 们 回头 
审视 时 才 认 识 到 这 个 模型 是 可 重 整 化 的 。 它 的 罕 出 特点 是 中 间 矢 量 玻 色 子 通 
过 “要 把 戏 ” 得 到 质量 ， 因 而 在 拉 格 明日 量 里 不 出 现 显 式 的 中 间 矢 量 玻 色 子 
质量 项 。 为 了 理解 这 一 技巧 是 如 何 发 挥 的， 我们 必须 将 电 弱 统一 场 论 暂时 放 
到 一 边 ， 先 看 看 60 年 代 初 场 论 更 广阔 的 发 展 。 


对 称 性 自发 破 缺 和 希 格 斯 机 制 


在 40 年 代表 和 50 年 代 ， 高 能 物理 领域 发 展 起 来 的 量子 场 论 微 扰 方法 有 
一 个 特点 ， 就 是 假定 拉 格 朗 日 量 的 各 项 与 物理 可 观测 粒子 之 间 存 在 直接 的 对 
应 关系 。 例 如 ， 在 量子 电动 力学 里 ， 拉 格 朗 日 量 的 前 两 项 , y Day emu y, 
表示 真实 的 有 质量 的 电子 在 空间 的 传播 ， 而 第 三 项 (D4) 则 表示 真实 的 无 质 
量 的 光子 的 传播 。 到 了 60 年 代 初 ， 这 种 假设 开始 受到 挑战 。 很 多 作者 认为 ， 
如 果 考 虑 到 相互 作用 项 ， 如 量子 电动 力学 里 的 edyw M, 那么 原始 的 场 与 可 观 
察 粒 子 之 间 的 直接 对 应 关系 就 可 能 被 打破 : 可 观测 粒子 的 物理 谱 可 能 不 会 那 
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么 天 真 地 从 拉 格 天 日 量 中 被 读 出 。 这 种 挑战 背后 的 动力 来 自 于 固体 物理 ， 在 
那里 ， 各 种 准 粒 子 被 用 来 解释 实验 观察 到 的 现象 一 一 特别 是 在 超 导 方 面 一 一 
但 这 些 粒子 不 属于 场 论 方法 下 的 基本 场 粒 子 。 这 两 个 物理 领域 的 概念 之 间 存 
在 巨大 差别 : 固体 物理 学 里 的 场 论 处 理 的 是 非 相 对 论 性 的 现象 ， 而 高 能 物理 
里 的 场 论 属于 相对 论 性 理论 。 因 此 不 能 简单 地 直接 将 固体 物理 概念 移植 到 高 
能 物理 上 来 。 

做 这 种 移植 尝试 的 第 一 批 物 理学 家 里 有 来 自 芝 加 哥 大 学 的 高 能 物理 理论 
家 南部 阳 一 郎 (Yoichiroe Nambu)D。 南 部 1921 年 出 生 于 东京 ，1942 年 获 东 京 
大 学 物理 学 学 士 学 位 ，1952 年 获 东 京 大 学 物理 学 博士 学 位 ， 之 后 来 到 美国 。 
在 日 本 期 间 ， 他 主要 研究 量子 场 论 及 其 在 固体 物理 和 粒子 物理 多 体现 象 中 的 
应 用 。 他 在 美国 的 早期 工作 主要 在 高 能 物理 领域 ， 但 他 仍 保 持 着 对 固体 物理 
特别 是 超 导 现 象 ( 即 某 些 金属 在 低 于 临界 温度 时 其 电阻 消失 的 现象 ) 的 兴趣 。 
超 导 研 究 使 50 年 代 末 成 为 一 个 激动 人 心 的 时 期 ， 描 述 超 导 的 巴 丁 - 库 形 - 施 里 
弗 (BCS ) 理论 广 为 流 行 。 在 芝加哥 的 南部 和 他 的 同事 也 加 入 了 这 项 工作 。 由 
于 在 超 导 电 性 和 高 能 物理 两 方面 都 有 基础 ， 因 此 南部 [与 来 自 罗 马 的 芝 加 机 
大 学 博士 后 访问 学 者 乔 纳 ' 拉 希 尼 奥 (G. Jona-Lasinio) 合作 ] 试 着 将 研究 范围 
从 一 个 领域 延伸 到 另 一 个 领域 。 这 一 研究 的 成 果 是 在 1961 年 发 表 了 两 篇 同一 
目 明 标题 的 文章 :“ 基 于 超 导 类 比 的 基本 粒子 动力 学 模型 ” 。 

南部 和 乔 纳 : 拉 希 尼 奥 的 工作 在 两 方面 激励 了 粒子 物理 学 家 。 首 先 , 它 
体现 了 固体 物理 学 可 以 成 为 高 能 物理 富 于 成 果 的 灵感 来 源 ， 因 此 在 随后 几 年 
里 ,很 多 领域 的 资源 都 为 高 能 物理 所 用 ;” 其 次 ， 更 具体 而 言 ， 在 1961 年 的 论 
文 里 ， 南 部 和 乔 纳 … 拉 希 尼 奥 引信 了 一 个 新 的 概念 到 相对 论 性 场 论 ， 使 其 他 
理论 家 可 以 根据 他 们 自身 的 专长 和 背景 来 进行 阐述 。 这 个 新 概念 就 是 “对 称 
性 自发 破 缺 ”(SSB)。 对 称 性 自发 破 缺 的 要 点 是 ， 场 论 拉 格 朗 日 量 可 能 具有 
这 样 一 种 对 称 性 ， 它 在 理论 所 描述 的 物理 系统 里 并 不 是 显然 的 。 按 照 高 能 物 
理学 界 的 一 般 说 法 ， 理 论 上 物理 状态 的 对 称 人 性 是 “自发 破 缺 ”的 一 尽管 用 
“隐藏 ”一 词 来 描述 可 能 更 准确 ， 因 为 拉 格 朗 日 量 的 对 称 性 仍 严格 保持 着 。 虽 
然 用 超 导 概 念 来 说 明 对 称 性 自发 破 缺 较为 积极 ， 但 物理 学 家 在 同行 之 间 ， 或 
向 广大 公众 解释 这 个 概念 时 ， 往 往 喜 欢 用 更 为 熟悉 的 磁性 现象 来 举例 ， 因 此 
在 这 里 我 也 遵循 这 一 做 法 。 

物理 学 家 通常 将 铁 磁 材料 (譬如 说 条 形 磁 铁 或 是 小 磁 针 ) 看 做 是 自 旋 粒 子 


(p 2008 年 ， 南 部 以 87 岁 高 龄 和 小 林 诚 ， 益 川 敏 英 一 起 荣获 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 他 们 获奖 的 工作 
正 是 关于 南部 等 提出 的 对 称 性 自发 破 缺 概念 。 小 林 诚 和 益 川 敏 英 的 获奖 是 因为 他 们 通过 六 夸 殉 模型 对 
对 称 性 自发 破 缺 的 起 因 给 予 了 说 明 ， 这 在 本 书后 文 (第 10 章 ) 有 述 。 一 一 译注 。 
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的 集合 体 。 这 些 粒 子 是 组 成 材料 的 原子 ， 材 料 的 磁性 就 是 由 原子 自 旋 的 相互 
作用 产生 的 ， 每 个 自 旋 行为 就 像 一 个 小 磁体 ， 自 旋 的 取向 与 能 量 有 关 。 现 在 ， 
假定 描述 自 旋 相互 作用 系统 的 拉 格 朗 日 量 不 显示 出 任何 特定 空间 取向 的 偏好 ， 
我 们 就 说 此 时 系统 具有 所 谓 “ 转 动 不 变 性 ”。 然 而 ， 当 小 磁体 的 自 旋 都 沿 某 个 
方向 排列 ， 从 而 产生 宏观 上 观察 到 的 磁性 时 ， 整 个 系统 必定 沿 某 个 特定 的 方 
向 。 所 谓 这 个 方向 是 “特殊 的 ”， 是 指 磁 性 只 沿 这 个 方向 而 不 沿 任何 其 他 方 
向 。 这 时 描述 这 个 铁 磁 体 的 物理 状态 的 拉 格 朗 日 量 便 失 去 了 对 称 性 。 由 此 可 
见 ， 铁 磁性 现象 表现 出 对 称 性 自发 破 缺 ， 超 导 现 象 可 作 同 样 理 解 。 

在 60 年 代 初 ， 对 称 性 自发 破 缺 成 为 高 能 物理 理论 家 的 一 个 非常 感 兴趣 的 
话题 ， 主 要 是 因为 它 与 强 相 互 作用 存在 联系 。SU(3) 群 、 八 正法 ， 这些 当时 
已 确立 的 强 子 对 称 性 显然 只 是 近似 的 。 一 个 明显 的 猜想 是 对 称 性 自发 破 缺 会 
使 得 SU(3 ) 的 严格 对 称 性 遭 到 破坏 。 不 幸 的 是 ， 这 个 猜想 有 问题 ， 而 第 一 个 
指出 这 一 问题 的 是 剑桥 大 学 高 能 物理 理论 家 杰 弗 里 . 戈 德 斯 通 (Jeffrey Gold- 
stone) 。 攻 德 斯 通 与 南部 一 样 ， 具 有 研究 超 导 的 BCS 理论 的 背景 ， 但 他 的 研究 
独立 于 南部 。 戈 德 斯 通 也 得 出 结论 认为 ， 对 称 性 自发 破 缺 概念 也 许 对 粒子 物 
理学 有 用 。 他 在 1961 年 首次 发 表 了 关于 这 一 问题 的 论文 。 在 这 篇 论文 中 ， 他 
得 出 结论 : 理论 上 说 ， 对 称 性 自发 破 缺 必然 伴随 出 现 零 质 量 的 、 自 旋 为 零 的 
粒子 的 物理 状态 。 这 种 粒子 叫 “ 戈 德 斯 通 玻 色 子 ” 。 次 年 ， 戈 德 斯 通 与 萨 拉 姆 
和 史蒂芬 . 温 伯 格 ( 当 时 自 加 州 大 学 伯克利 分 校 来 皇家 学 院 度 学 术 假 ) 一 起 ， 
以 更 加 严格 的 方式 推导 了 这 一 结果 ， 并 且 随 后 成 为 日 益 形 式 化 证 明 的 目标 。 
表面 上 看 ， 艾 德 斯 通 定 理 带 来 了 极 坏 的 消息 。 它 意味 着 不 可 能 存在 一 种 描述 
强 相 互 作 用 的 SU(3) 不 变性 自发 破 缺 的 理论 。 这 是 因为 ， 强 相互 作用 是 短程 
力 ， 无 质量 粒子 在 其 中 没有 立足 之 地 。 但 最 终 ， 理 论 家 不 得 已 决定 找 个 替身 : 
TÍT. EA 7 介子 不 是 零 质量 粒子 ,但 它 明显 要 比 其 他 所 有 强 子 轻 得 多 ， 
因此 可 作为 “ 伪 艾 德 斯 通 玻 色 子 ” 看 待 。 在 60 年 代 中 期 ， 在 流 代数 传统 下 工 
作 的 理论 家 们 有 效 地 发 展 了 这 个 思路 。 介子 被 认为 不 是 源 于 强 相 互 作 用 的 
SU(3) 对 称 性 的 自发 破 缺 ， 而 是 源 于 强 子 弱 流 的 SU(2)xSU(2) 不 变性 的 目 发 
破 缺 。 流 代数 为 60 年 代 对 称 性 自发 破 缺 思想 的 阐述 提供 了 主要 平台 ， 但 要 是 
沿 着 这 条 发 展 路 线 追 踪 下 去 ， 就 将 把 我 们 带 得 离 本 章 主题 太 远 。 我 们 现在 必 
须 转 回 到 戈 德 斯 通 定理 的 看 似 矛 盾 之 处 ， 回 到 电 弱 统一 性 问题 上 来 。 

这 个 矛盾 是 这 样 的 。1962 年 ， 戈 德 斯 通 、 萨 拉 姆 和 温 伯 格 证 明了 ， 在 很 
宽 的 一 类 场 论 里 ， 对 称 性 自发 破 缺 必然 伴随 着 出 现 零 质量 粒子 。 但 对 称 性 自 
发 破 缺 研究 的 最 初 灵 感 来 自 超 导 现 象 ， 而 在 超导体 内 不 存在 无 质量 粒子 。 正 
像 首席 固体 物理 学 家 安德森 (P. W. Anderson) 在 1958 年 论证 的 那样 ， 在 超 导 介 
质 中 ， 即 使 是 光子 也 需要 获得 有 效 的 非 零 质量 。 1963 年 ， 安 德 森 回 到 这 一 争 
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论 中 来 ， 针 对 戈 德 斯 通 定理 指出 了 这 种 明显 的 例外 ， 认 为 它 在 任何 规范 不 变 
性 理论 中 都 是 成 立 的 。 于是， 关于 相对 论 性 情形 下 是 否 存 在 超 导 现 象 这 样 一 
个 有 争议 的 问题 便 出 现在 高 能 物理 理论 的 文献 中 。” 几 位 物理 学 家 参与 了 解决 
这 个 问题 的 讨论 。 结 论 是 ， 存 在 一 类 不 遵从 戈 德 斯 通 定理 的 相对 论 性 场 论 ， 
即 是 说 ， 这 些 理论 有 一 种 局 域 规范 不 变性 。 量 子 电动 力学 和 杨 - 米 尔 斯 理论 正 
是 这 样 的 理论 。 | 

这 场 争论 最 有 价值 的 贡献 是 英国 理论 物理 学 家 彼得 希 格 斯 (Peter Higgs) 
于 1964 年 和 1966 年 发 表 的 论文 。1947 年 ， 希 格 斯 在 伦敦 大 学 国王 学 院 开 始 
接受 作为 一 名 物理 学 家 的 训练 ; 1954 年 ， 他 获得 了 理论 物理 学 博士 学 位 ， 其 
论文 工作 是 关于 量子 力学 在 分 子 物理 学 中 的 应 用 。 但 在 离开 国王 学 院 之 后 ， 
他 按照 以 前 的 偏爱 转向 了 高 能 物理 理论 的 研究 。 在 依靠 各 种 研究 奖学金 维持 
了 一 段 时 间 之 后 ，1960 年 ， 他 得 到 了 爱丁堡 大 学 讲师 的 教 职 。 希 格 斯 早年 在 
高 能 物理 领域 的 工作 主要 包括 量子 场 论 、 粒 子 对 称 性 和 引力 人 研究 等 各 种 课题 。 
他 跟踪 南部 关于 超 导 和 对 称 性 自发 破 缺 等 方面 的 工作 ， 参 与 了 随后 的 关于 戈 
德 斯 通 定理 的 争论 ， 并 果断 提出 了 后 来 被 称 为 “和 希 格 斯 机 制 ” 的 解释 路 径 。 
希 格 斯 的 成 就 是 展示 和 分 析 了 一 个 区 德 斯 通 定 理 不 适用 的 非常 简单 的 场 论 模 
型 。 模 型 由 增设 了 一 对 标量 ( 自 旋 为 0) 场 的 量子 电动 力学 拉 格 明日 量 组 成 ， 
标量 场 在 这 里 起 着 耦合 到 光子 并 以 保持 电磁 规范 不 变性 的 方式 相互 耦合 的 作 
用 。 和 希 格 斯 发 现 ， 如 果 他 给 拉 格 朗 日 量 里 的 标量 场 赋 以 负 质 量 项 ， 那 么 该 理 
论 的 物理 谱 就 会 含有 非 零 质量 的 光 了 于 和 一 个 大 质量 的 标量 粒子 “ 希 格 斯 
粒子 ”， 而 不 是 像 人 们 从 拉 格 朗 日 量 读 取 粒子 性 质 时 所 天 真 地 期 望 的 那样 是 零 
质量 光子 和 两 个 负 质 量 的 标量 粒子 。” 希 格 斯 机 制 的 物理 解释 是 ， 零 质量 光子 
只 能 有 两 个 极 化 方向 ， 而 大 质量 的 矢量 粒子 则 有 3 个 可 能 的 极 化 方向 。 因 此 
零 质 量 光 子 可 以 被 看 做 是 “吞食 ”了 一 个 标量 粒子 ， 这 个 被 吞食 的 标量 粒子 
提供 了 第 三 个 极 化 分 量 ， 并 使 光子 有 了 质量 。 

如 上 所 述 ， 理 论 界 在 对 称 性 自发 破 缺 方面 的 兴趣 最 初 主要 集中 在 探索 使 
强 相 互 作 用 SU(3 ) 破 缺 的 可 能 途径 上 ， 而 希 格 斯 机 制 使 工作 在 这 一 领域 的 少 
数 场 论 家 们 感到 格外 兴奋 。 和 希 格 斯 和 沿 这 条 路 径 探 索 的 其 他 人 并 没有 取得 重 
大 成 果 ， 反 倒是 在 电 弱 相互 作用 的 规范 理论 上 ， 这 一 机 制 得 到 了 首次 应 用 。 


温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 

1967 E, EEE - 温 伯 格 ( 当时 执教 于 麻 省 理工 学 院 ) 和 阿 卜 杜 勒 ， 萨 拉 
姆 迈 出 了 电 弱 统一 理论 发 展 的 关键 一 步 。 两 人 的 工作 是 独立 进行 的 。 温 伯 格 
和 萨 拉 姆 都 采纳 了 格拉 肖 于 1961 年 、 萨 拉 姆 和 沃 德 于 1964 年 提出 的 电 弱 统 
一 规范 理论 模型 ， 并 用 希 格 斯 机 制 产生 质量 (从 电磁 学 到 杨 - 米 尔 斯 理论 直接 
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生成 ) 取 代 了 原先 人 为 赋值 的 中 间 矢 量 玻 色 子 质量 项 。 温 伯 格 率先 发 表 文 章 ， 
他 在 自己 原先 的 有 关 规 范 理论 、 对 称 性 自发 破 缺 和 流 代 数 等 方面 的 场 论 工作 
中 重新 发 现 了 希 格 斯 机 制 。 温 伯 格 曾 是 场 论 方面 的 领军 人 物 。 正 如 我 们 所 看 
到 的 那样 ， 他 在 高 能 物理 自发 破 缺 场 论 的 发 展 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 。 他 对 
弱 相 互 作用 也 保持 着 长 和 久 的 兴趣 ， 这 一 点 可 以 追溯 到 他 于 1957 年 在 普林斯顿 
大 学 完成 的 关于 弱 相 互 作 用 场 论 的 可 重 整 化 的 博士 论文 。 因 此 ， 在 他 了 解 到 
希 格 斯 机 制 后 ， 对 于 温 伯 格 来 说 ， 将 这 种 机 制 整 合 到 电 弱 统一 模型 只 不 过 是 
一 小 步 。 漫 伯 格 模型 与 六 年 前 格拉 肖 提 出 的 模型 基本 类 似 ， 只 是 在 温 伯 格 模 
型 里 ， 中 间 矢 量 玻 色 子 之 间 的 质量 关系 取决 于 单个 自由 参数 “ 温 伯 格 角 ” 
(6, ， 而 不 是 取决 于 早先 的 公式 。 萨 拉 姆 的 贡献 同样 很 好 理解 。 我 们 已 经 看 
到 ， 萨 拉 姆 和 沃 德 在 1964 年 构建 了 一 个 电 弱 统一 的 规范 理论 。 萨 拉 姆 还 是 对 
称 性 自发 破 缺 研究 这 幕 英 雄 史诗 的 主角 之 一 。 早 在 1962 年 ， 他 就 讨论 过 通过 
对 称 性 自发 破 缺 机 制 来 产生 规范 理论 里 质量 的 可 能 性 。 萨 拉 姆 从 伦敦 大 学 帝 
国学 院 的 基 布 尔 (T. W. Kibble， 在 自发 破 缺 规范 理论 的 研究 方面 曾 发 挥 过 重要 
作用 “) 那 里 了 解 到 希 格 斯 机 制 ， 于 是 在 1964 年 采用 希 格 斯 机 制 重新 建构 了 他 
的 电 弱 模型 。1967 年 ， 他 在 帝国 学 院 的 主题 演讲 中 发 表 了 这 个 改进 了 的 模 
型 ， 并 在 1968 4p 5 月 瑞典 阿 斯 普 奈 斯 加 顿 ( Aspendsgarden ) 召开 的 庄 贝尔 研讨 
会 上 提交 了 他 的 这 一 工作 。 

从 它 对 后 来 的 影响 来 看 ， 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 境遇 很 有 趣 。 在 高 能 物理 
理论 家 西 德 尼 ' 科 尔 曼 (Sidney Coleman) 看 来 ， 很 少 有 这 么 巨大 的 成 就 被 如 此 
广泛 地 忽视 ”。 我 们 来 看 看 科 尔 曼 列 出 的 从 1967 ~ 1973 年 间 温 伯 格 的 论文 引 


用 记录 (包括 自我 引用 ) 1967 年 ，0; 1968 年 ，0; 1969 4F, 0; 1970 4p, 1; - 


1971 4E, 4; 1972 年 ，64; 1973 年 ，162。 有 几 个 因素 导致 了 温 伯 格 的 论文 在 
1967 ~ 1971 年 间 没 得 到 重视 。 当 然 ， 首 先是 这 一 时 期 场 论 在 走 下 坡 路 : 这 类 
文献 的 潜在 读者 原本 就 很 少 。 其 次 是 萨 拉 姆 和 温 伯 格 都 将 注意 力 集 中 在 了 轻 
子 的 弱 相 互 作 用 上 ， 而 这 方面 有 关 的 实验 数据 很 少 。 他 们 上 自己 之 所 以 做 这 方 
面 研究 ， 是 因为 当时 认为 可 以 直接 将 模型 推广 到 强 子 情形 ， 当 然 ， 事 后 知道 
这 么 做 错 了 。 我 们 将 从 下 面 的 第 4 节 看 到 ， 由 此 提出 的 理论 预言 与 实验 结果 
相 冲 突 。 因 此 ， 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 唯 象 效 用 似乎 是 零 。 最 后 ， 除 了 具有 理 
论 鉴 赏 的 价值 外 ， 这 个 模型 对 理论 物理 学 家 没有 特别 的 吸引 力 。 温 伯 格 和 院 
拉 姆 简单 地 将 早 前 的 电 弱 规范 模型 与 希 格 斯 机 制 相 结合 。 这 人 么 做 的 意义 要 到 
1971 年 才 开 始 显露 出 来 ， 这 一 点 我 们 在 下 一 节 再 来 讨论 。 到 了 这 个 时 候 理 论 
界 才 意 识 到 ， 温 伯 格 和 萨 拉 姆 的 工作 具有 特殊 的 意义 一 他 们 不 仅 建 构 了 第 
一 个 可 重 整 化 的 弱 作 用 理论 ， 力 的 统一 是 额外 收获 一 一 引文 数据 显示 ， 人 们 
对 统一 的 规范 理论 兴趣 大 增 。 
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6.3 规范 理论 的 重 整 化 

所 有 其 他 场 论 的 原型 是 量子 电动 力学 。 由 于 它 可 以 重 整 化 ， 因 此 量子 电 
动力 学 的 计算 可 逼近 到 任意 高 阶 近似 。 杨 和 米尔 斯 在 1954 年 创制 的 第 一 个 规 
范 场 论 与 量子 电动 力学 有 非常 近 的 亲缘 关系 ， 其 目的 是 希望 把 量子 电动 力学 
在 理论 和 唯 象 研究 方面 的 成 功 经 验 扩展 到 其 他 相互 作用 上 去 。 但 是 ， 杨 和 米 
尔 斯 没 能 为 他 们 的 理论 建构 一 套 令 人 满意 的 费 恩 曼 法 则 ， 而 没有 这 些 就 不 可 
能 按照 传统 路 线 展示 理论 的 可 重 整 化 特征 。 因 此 ， 杨 -米尔 斯 规范 场 论 是 否 具 
有 量子 电动 力学 那样 的 理想 属性 ， 如 果 有 ， 又 如 何 利 用 它们 ， 这 些 都 很 不 

在 本 节 ， 我 打算 讨论 在 整个 60 年 代 里 发 展 非常 缓慢 ， 以 至 于 到 1971 年 
才 显 示 出 电 弱 规范 理论 的 确 可 重 整 化 的 那些 工作 。 这 方面 研究 的 高 潮 是 街 兰 
高 能 物理 理论 家 马丁 韦 尔 特 曼 (Martin Veltman), ， 他 在 回顾 60 年 代 的 工作 
时 ， 认 为 这 一 进展 “缓慢 而 痛苦 ”,“ 几乎 每 个 人 都 犯 过 这 样 或 那样 的 错误 ,或 
者 走 进 了 死胡同 。” 量子 电动 力学 可 重 整 化 的 证 明 本 身 是 一 种 数学 上 和 概念 上 
的 特技 表演 ， 而 规范 理论 ， 因 其 复杂 的 群 结构 ， 更 是 难以 处 理 。1973 4E, $ 
尔 特 曼 在 向 粒子 物理 学 家 听众 描述 规范 理论 的 最 新 发 展 时 ， 对 重 整 化 的 技术 
细 记 的 解释 前 景 心 存 萌 恨 。“ 我 试图 尽量 避免 使 用 复杂 的 数学 或 图 示 性 论证 ”， 
他 说 ,“ 这 种 考虑 不 能 指望 让 一 般 ( 原 文 如 此 ) 听众 能 够 理解 。”” 在 目前 情况 
下 ， 任 何 试图 深入 重 整 化 方案 的 细微 之 处 都 将 是 徒劳 的 。 因 此 我 将 重点 放 在 
韦 尔 特 曼 所 涉及 的 规范 理论 的 历史 描述 上 ， 特 别 是 他 的 学 生 特 霍 夫 特 的 工 
VEE,” 


RG ERRARE ARN ER 

韦 尔 特 曼 于 1931 年 出 生 在 荷兰 的 瓦尔 威 克 。1948 ~ 1961 4E, (1448448) 
支 大 学 学 习 物 理学 ， 其 间 1957 ~ 1959 年 服 兵 役 。1957 年 ， 他 在 高 能 物理 理论 
FHKE EA * MAA (Leon Van Hove, 1976 年 成 为 欧洲 核子 研究 中 心 研 究 总 管 ) 指 
导 下 完成 了 “博士 ”论文 工作 (相当 于 美国 的 硕士 学 位 ) 。 论 文 题目 是 关于 量 
子 电动 力学 的 形式 特点 。1959 年 ， 他 开始 攻读 博士 学 位 ， 导 师 仍 是 范 霍 夫 。 
他 发 展 了 不 稳定 粒子 场 论 的 费 恩 曼 图 方法 ， 并 对 中 间 玻 色 子 理论 进行 了 详细 
计算 。1961 年 ， 他 转 到 欧洲 核子 研究 中 心 做 研究 ， 在 那里 ， 他 工作 重点 是 当 
时 实验 反映 出 来 的 唯 象 问题 。 

1966 年 ， 韦 尔 特 曼 在 回 乌 得 勒 支 大 学 任 物理 教授 之 前 ， 对 布鲁克 海 文理 
论 组 做 了 为 期 4 个 月 的 访问 。 在 布鲁克 海 文 国家 实验 室 ， 韦 尔 特 曼 完 成 了 
“介子 电磁 衰变 的 唯 象 研究 ”， 并 决定 “ 想 做 一 些 更 基础 性 的 研究 ”。 正如 他 
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似乎 非常 令 人 困惑 。” 这 里 的 问题 在 于 所 谓 的 施 温 格 项 。1959 年 ， 朱 利安 . Wü 
温 格 发 表 了 一 篇 对 下 述 效 应 的 简单 论证 。 就 是 说 ， 在 某 些 情况 下 ， 从 量子 场 
论 的 形式 化 数学 操作 产生 的 交换 关系 是 无 效 的 。 这 一 论证 大 大 削弱 了 流 代数 
的 潜在 应 用 前 景 。 韦 尔 特 曼 决 定 尝 试 着 用 他 的 博士 论文 工作 (发 表 于 1963 4E) 
所 发 展 的 技术 来 理解 流 代数 、 部 分 守恒 轴 矢 流 (PCAC) 和 反常 施 温 格 项 。 正 如 
他 所 说 : “人 们 经 常 想 重新 体验 自己 的 初恋 (on revient toujours à son premier 
amour) 。” 他 的 博士 论文 工作 是 关于 拉 格 朗 日 场 理 论 的 ， 因 此 他 试图 由 量子 场 
的 操作 来 得 到 流 代数 的 结果 。 他 发 现 ， 他 可 以 从 两 个 简单 方程 出 发 重新 导出 
流 代数 的 所 有 求 和 规则 而 不 受 施 温 格 项 的 困扰 。 这 些 “ 流 代数 方程 ”将 矢量 
和 轴 矢 量 强 子 流 的 散 度 (这 些 量 出 现在 守恒 性 矢量 流 (CVC) 和 部 分 守恒 轴 矢 流 
等 关系 式 中 ) 表 示 为 各 种 流 本 身 与 分 别 代 表 光 子 和 弱 相 互 作用 中 间 矢 量 玻 色 子 
的 矢量 场 ( 为 了 恢复 部 分 守恒 轴 矢 流 ， 还 应 加 上 表示 n FEIN) RR.” 

韦 尔 特 曼 的 两 个 方程 “具有 令 人 称奇 的 结构 ”， 可 异 当 时 他 不 知道 这 是 
杨 - 米 尔 斯 理论 的 特点 。 这 并 不 完全 令 人 惊讶 : BREE 60 年 代 初 关于 八 正 
法 和 流 代数 的 所 有 工作 中 ， 在 丢弃 规范 理论 基础 ， 仅 留 下 其 结构 之 前 ， 总 是 
设法 建立 起 一 种 与 规范 理论 相 协 调 的 结构 。 而 韦 尔 特 曼 则 反 其 道 而 行 之 。 
1966 年 8 月 ， 韦 尔 特 曼 在 加 州 伯克利 召开 的 高 能 物理 会 议 上 遇见 理 查 德 。 R 
恩 曼 。 费 恩 曼 过 去 曾 对 规范 理论 有 过 研究 “他 向 韦 尔 特 曼 解 释 了 后 者 ( 指 书 尔 
特 曼 一 一 译注 ) 得 到 的 方程 是 杨 - 米 尔 斯 型 的 。 但 是 费 恩 曼 关于 规范 理论 的 理 
解 遵循 的 是 栅 井 倡导 的 、 后 由 盖 尔 曼 和 尼 曼 在 其 八 正 法 中 运用 的 推理 思路 。 
他 认为 ， 韦 尔 特 曼 发 现 的 规范 结构 涉及 矢量 介子 p，w 和 中 ， 即 与 强 相互 作 用 
有 关 而 不 是 与 弱 作 用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 有 关 。 带 着 费 恩 曼 按 照 强 相互 作用 矢 
量 介 子 对 他 的 流 方程 解释 的 迷惑 ，1976 年 9 月 ， 韦 尔 特 曼 回 到 乌 得 勒 支 大 学 。 
与 此 同时 ， 韦 尔 特 曼 的 朋友 和 合作 者 ， 欧 洲 核 子 研究 中 心 的 理论 家 约翰. DI 
尔 ， 也 开始 对 韦 尔 特 曼 的 流 方程 感 兴趣 。 贝 尔 试图 找到 一 种 与 该 方程 组 对 应 
的 拉 格 朗 日 量 。1967 年 ， 他 发 表 了 一 篇 论文 辩 称 ， 这 里 需要 的 是 一 个 弱 作 用 
的 杨 -米尔 斯 结构 。 韦 尔 特 曼 后 来 回忆 道 ， 贝 尔 关 于 这 个 问题 的 论文 “在 一 段 
时 间 里 一 直 让 我 感到 神秘 ， 它 始终 蒙 绕 在 我 的 脑海 里 。 

1968 年 4 月 ， 韦 尔 特 曼 应 邀 到 纽约 洛克 菲 勒 大 学 访问 一 个 月 。 我 决定 化 
整个 一 个 月 来 考虑 眼下 的 状况 ， 并 选 定 下 一 步 要 走 的 方向 。 我 终于 悟 过 来 了 ， 
流 方程 是 弱 作 用 杨 - 米 尔 斯 型 结构 的 结果 。” 这 正 是 贝尔 1967 年 论文 的 意义 ， 
从 这 个 角度 看 ， 费 恩 曼 根 据 介 子 p，w 和 中 对流 方程 所 做 的 解释 完全 是 离 题 
的 ， 出 现在 方程 中 的 矢量 场 应 被 视 为 弱 相 互 作用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 。 韦 尔 特 
曼 对 于 弱 相 互 作用 可 以 由 规范 理论 来 描述 的 认识 在 高 能 物理 理论 界 并 非 独 此 
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一 家 ,但 他 的 思路 是 奇特 的 ， 因 而 他 从 中 获得 的 暗示 也 是 独特 的 。 任 着 他 对 
1966 年 取得 的 流 方程 的 新 的 理解 ， 韦 尔 特 曼 把 他 在 洛克 菲 勒 大 学 的 剩余 时 间 
全 部 投入 到 研究 规范 理论 的 可 重 整 化 问题 上 。 他 充分 利用 了 从 博士 论文 工作 
里 获得 的 知识 ”具体 来 说 ， 他 决定 深入 研究 含 质量 的 杨 -米尔 斯 理论 。 在 这 个 
版 本 的 理论 里 ， 质 量 是 人 为 插入 的 ， 因 为 纯 的 、 带 零 质 量规 范 粒子 的 规范 不 
变性 理论 明显 是 不 真实 的 。” 这 使 得 韦 尔 特 曼 变 得 更 加 另类 ， 因 为 按照 当时 高 
能 物理 学 界 公认 的 观点 ， 所 有 包含 有 质量 的 矢量 介子 的 理论 都 是 不 可 重 整 
化 的 。” 

在 洛克 非 勒 大 学 ， 韦 尔 特 曼 着 手 计 算 最 简单 的 非 平凡 规范 理论 的 高 阶 图 。 
这 一 理论 中 只 含有 质量 的 、 自 相互 作用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 ， 不 含 轻 子 或 强 子 。 
他 从 仅 含 单个 闭环 的 图 开始 ( 微 扰 场 论 中 进行 高 阶 计 算 的 标准 出 发 点 ) 。 这 里 ， 
他 遇 到 了 一 阶 的 无 穷 大 数学 积分 一 发散 性 。 通 常 认 为 ， 正 是 这 种 发 散 性 使 
得 理论 无 法 重 整 化 。 但 他 很 快 变 得 信心 十 足 : 理论 里 的 许多 (尽管 不 是 全 部 ) 
发 散 可 以 抵消 。 由 于 规范 理论 的 拉 格 朗 日 量具 有 高 度 对 称 性 (即使 包含 质量 
项 ) ， 因 此 由 不 同 的 图 带 来 的 发 散 受 到 大 小 相等 但 反 号 的 限制 ， 加 总 之 后 ， 它 
们 对 物理 过 程 的 贡献 为 零 。 由 此 韦 尔 特 曼 得 出 结论 : 含 质量 的 规范 理论 可 重 
整 化 ， 至 少 是 可 以 想象 的 ， 尽 管 这 与 已 有 的 认识 相 冲 突 。 经 过 适当 的 鼓励 ， 
韦 尔 特 曼 坚 持 了 这 一 思想 路 线 。 他 已 经 找到 了 通过 蛮 力 计算 的 抵消 途径 ， 现 
在 要 做 的 是 如 何 使 这 种 处 理 方法 更 精致 。 他 按 这 样 一 种 方式 来 修改 费 恩 曼 规 
则 :从 一 开始 就 检查 明显 可 相互 抵消 的 发 散 项 。 为 了 实现 这 一 点 ， 他 发 现 必 
须 在 图 集中 包括 “ 鬼 ” 粒 子 的 相互 作用 。 所 谓 “ 鬼 ”粒子 是 指 只 出 现在 闭环 
里 而 非 物理 上 来 来 去 去 的 粒子 。 1968 年 5 月 ， 韦 尔 特 曼 回 到 乌 得 勒 支 ， 他 将 
这 一 工作 写 人 了 当年 7 月 在 哥本哈根 举行 的 高 能 物理 夏季 讲习 班 的 系列 讲座 
AR. 

1968 年 8 月 ， 韦 尔 特 曼 从 乌 得 勒 支 大 学 得 到 一 年 的 学 术 假 ， 加 入 到 巴黎 
附近 的 奥赛 高 能 物理 理论 组 。 在 那里 ， 他 开始 与 规范 理论 发 展 故事 里 的 其 他 
人 有 了 许多 密切 联系 ,2 并 第 一 次 从 成 员 散 布 在 美国 、 欧 洲 和 前 苏联 的 理论 小 
组 那里 了 解 到 他 们 在 零 质量 规范 理论 方面 的 工作 .这 项 工作 已 取得 零 质量 规 
范 理论 的 费 恩 曼 规则 。 这 一 理论 中 包含 “和 鬼 ” 粒 子 ， 与 韦 尔 特 曼 推导 出 的 含 
质量 的 理论 相似 。 此 外 ， 零 质量 理论 的 分 析 可 以 在 任意 多 个 循环 情形 下 进行 ， 
并 已 被 证 明 是 可 重 整 化 的 . 韦 尔 特 曼 仔细 研究 了 零 质 量规 范 理论 的 现 有 成 果 ， 
完善 了 他 的 含 质量 理论 对 单个 循环 图 的 分 析 ， 并 于 1968 年 发 表 了 这 些 成 果 。 
TE 1969 年 1 月 的 CERN 高 能 物理 会 议 上 ， 他 报告 了 这 些 结果 .“ 随 后 ， 他 与 研 
究 生 赖 夫 (J. Reiff) 合作 ， 着 手 研究 含 质量 理论 对 两 个 循环 图 的 分 析 。 但 对 这 
个 问题 的 研究 得 到 的 却 是 一 个 令 人 费解 的 结果 : 当 矢 量 粒子 的 质量 设置 为 堆 
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时 ， 从 含 质量 理论 的 结果 推导 不 出 零 质 量 理论 的 那些 已 确认 的 结果 。"” 韦 尔 特 
曼 搞 不 明白 为 什么 出 现 这 种 自 相 矛盾 的 结果 。 为 了 寻找 答案 ,他 从 头 至 尾 检 
碍 了 所 有 计算 步 又， 并 掌握 了 其 他 规范 理论 大 家 所 运用 的 量子 场 论 “路 径 积 
分 ”公式 ”和 朱 利 安 - 施 温 格 在 量子 电动 力学 重 整 化 工作 中 采用 的 “ 源 理 论 ” 
方法 。 

有 了 这 些 新 技术 的 武装 ，1970 年 ， 韦 尔 特 曼 至 少 证 明了 他 想 要 的 结果 ; 
在 含 质 量规 范 理论 的 两 个 闭环 的 水 平 上 ， 存 在 不 可 重 整 化 的 发 散 。 从 这 一 点 
上 看 ， 韦 尔 特 曼 方案 似乎 注定 要 失败 。 传 统 观 点 是 正确 的 : 含 质量 的 杨 - 米 尔 
斯 理论 只 能 是 非 重 整 化 的 。 但 是 ， 含 质量 理论 的 零 质量 极限 结果 与 零 质量 理 
论 本 刁 的 结果 之 间 的 悖 论 性 差异 仍 有 待 泪 清 。“ 与 范 达 姆 (Van Dam， 来 自 北 
卡 罗 莱 纳 大 学 的 乌 得 勤 文 大 学 客座 教授 ) 一 起 ， 我 揭 开 了 一 个 巨大 的 奥秘 。 最 
后 ， 我 学 会 了 数 到 三 。” 含 质量 与 零 质 量 理论 之 间 的 区 别 在 于 这 样 一 个 事实 : 
有 质量 的 矢量 粒子 的 自 旋 有 三 个 可 能 的 空间 了 取向， 而 无 质量 的 矢量 粒子 只 有 
两 个 。 与 有 质量 矢量 粒子 自 旋 相关 的 这 个 额外 自由 度 正 是 有 质量 理论 不 可 重 
整 化 的 原因 ， 而 这 个 自由 度 在 零 质 量 极限 下 并 不 消失 。 

在 最 终 摘 清 楚 了 两 种 理论 之 间 的 巨大 差异 之 后 ， 韦 尔 特 曼 开始 琢磨 该 怎 
- 么 办 。1971 年 初 ， 他 开始 这 样 一 种 可 能 性 : 也 许可 以 在 含 质 量 的 杨 - 米 尔 斯 拉 
格 明 日 量 中 引入 适当 的 标量 场 以 便 抵消 二 闭环 的 发 散 。 事 情 很 快 有 了 结果 : 
引入 标量 场 是 一 种 前 进 方向 。 但 接 下 来 继续 这 个 故事 的 不 是 韦 尔 特 曼 ， 而 是 
他 的 学 生 一 一 特 霍 夫 特 。 


DE ERE BEES It 


吉 拉 德 . REFER ( Gerard't Hooft) F 1946 年 出 生 在 荷兰 的 登 海 尔 德 (Den 
Helder) 。 他 在 海牙 接受 的 中 学 教育 ，1964 年 考 入 乌 得 勒 支 大 学 学 习 物 理学 和 
数学 。 按 照 书 尔 特 曼 的 建议 ，1969 年 特 霍 夫 特 提交 了 他 对 “o 模型 ”的 可 重 
整 化 性 的 研究 报告 作为 “博士 资格 ”考试 的 答卷 。c 模型 是 一 种 富 于 启发 的 
流 代 数 计算 中 经 常 使 用 的 简单 的 拉 格 天 日 场 论 。 它 不 是 规范 理论 ， 但 表现 出 
对 称 性 自发 破 缺 ， 因 此 相应 的 艾 德 斯 通 玻 色 子 被 认为 是 立 介 子 。 1969 年 ， 特 
霍 夫 特 开 始 了 他 在 乌 得 勤 支 的 专业 研究 一 一 在 韦 尔 特 曼 的 指导 下 攻读 理论 高 
能 物理 学 博士 学 位 。 他 的 第 一 项 任务 的 内 容 之 一 是 为 韦 尔 特 曼 开 设 的 路 径 积 
分 课 眷 写 讲 义 。 从 攻读 博士 学 位 的 方向 上 说 ， 特 霍 夫 特 倾向 于 规范 理论 方面 
的 工作 。 韦 尔 特 曼 同 意 了 ， 虽 然 他 认为 “这 与 国际 潮流 大 相 径 庭 ， 造 就 的 很 
可 能 是 一 个 无 人 问津 的 某 方面 的 专家 ”"。 他 建议 特 霍 夫 特 从 事 零 质量 规范 理论 
的 重 整 化 工作 。 虽 然 自 1968 年 以 来 韦 尔 特 曼 始终 认为 零 质 量 理论 是 可 重 整 化 
的 ， 但 在 实际 计算 过 程 中 ， 如 何 用 “调节 子 方法 ”来 计算 形式 上 无 穷 大 积分 
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以 便 得 到 有 限 的 、 易 处 理 的 值 这 一 问题 的 具体 细节 仍然 不 明了 。 特 霍 夫 特 构 
想 出 一 种 合适 的 调节 子 方法 。 这 种 方法 取代 了 多 项 韦 尔 特 曼 计算 技术 。1971 
年 ， 特 霍 夫 特 发 表 了 一 篇 说 明 这 一 工作 的 文章 。 虽 然 文 章 的 结论 早 为 少数 行 
家 所 了 解 ， 但 文章 给 出 的 对 零 质 量规 范 理论 的 可 重 整 化 的 具体 论证 则 是 第 一 
次 出 现在 高 能 物理 文献 中 。 

特 霍 夫 特 的 工作 有 助 于 韦 尔 特 曼 更 新 他 对 零 质 量 理论 的 理解 ， 并 使 韦 尔 
特 曼 对 含 质量 理论 与 零 质 量 理论 之 间 差 别 的 认识 具体 化 了 。 韦 尔 特 曼 回忆 起 
他 在 1971 年 初 与 特 霍 夫 特 的 一 次 谈话 。 他 告诉 特 霍 夫 特 ， 虽 然 零 质量 的 规范 
理论 非常 优雅 ， 但 现在 需要 的 是 一 个 包含 有 质量 矢量 粒子 的 实际 的 理论 。 现 
将 这 段 对 话 从 荷兰 语 翻 译 过 来 著录 如 下 : 


ERRER: 我 不 在 意 你 做 什么 ， 怎 么 做 ， 但 我 们 所 需要 的 至 少 是 一 
种 包含 非 零 质 量 且 带电 的 矢量 玻 色 子 的 重 整 化 理论 ， 我 
们 先 别 在 意 它 看 起 来 是 否 自 然 ， 那 是 以 后 需要 修正 的 细 
节 问 题 。 毕 况 所 有 能 想到 的 模型 都 已 发 表 了 。 

RAT: 我 能 做 到 这 一 点 。 

BRP: 你 说 什么 ? 

FERR: 我 能 做 到 这 一 点 。 

BRB: 赶紧 写 出 来 ， 我们 研究 研究 。 


于 是 ， 特 霍 夫 特 着 手 撰写 他 的 第 二 篇 论文 。 这 篇 论文 于 1971 FRR, 长 
达 11 页 ， 正 是 这 篇 文献 ， 迎 来 了 新 物理 学 的 全 新 图 景 (虽然 ， 不 用 说 ， 这 在 
当时 并 不 显然 ) 。 特 霍 夫 特 采用 对 称 性 自发 破 缺 技术 (他 经 过 早先 o 模型 工作 
的 历练 对 这 种 技术 已 非常 熟悉 ”) 为 纯 规范 理论 的 矢量 玻 色 子 赋 上 质量 。 通 过 
将 标量 粒子 多 重 态 加 到 零 质量 杨 - 米 尔 斯 拉 格 良 日 量 中 ， 实 际 上 特 霍 夫 特 重新 
发 现 了 和希 格 斯 机 制 。 从 这 一 点 上 看 ， 存 在 的 问题 已 经 很 少 。 特 霍 夫 特 利用 掌 
握 的 分 析 工 具 写 出 了 自发 破 缺 理论 的 费 恩 曼 规 则 ， 并 探讨 了 其 可 重 整 化 性 质 。 
这 个 理论 很 像 单纯 的 零 质 量 理论 ， 而 与 韦 尔 特 曼 探索 的 人 为 设 定 质量 的 理论 
不 同 。 特 霍 夫 特 发 现 ， 带 有 通过 对 称 性 自发 破 缺 获得 质量 的 矢量 粒子 的 规范 
理论 是 可 重 整 化 的 。 

真 应 好 好 感谢 特 霍 夫 特 ， 韦 尔 特 曼 现 在 有 了 他 一 直 想 要 的 东西 : 一 个 物 
理 上 真实 的 、 带 有 质量 矢量 玻 色 子 的 可 重 整 化 的 理论 (1999 年 ， 韦 尔 特 曼 和 特 
夫 特 因 这 一 工作 荣获 当年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 一 一 译注 )。 经 过 亲自 对 特 和 霍 夫 
特 计 算 结 果 的 仔细 检查 ， 韦 尔 特 曼 安排 特 霍 夫 特 出 席 1971 年 在 阿姆斯特丹 召 
开 的 高 能 物理 夏季 会 议 去 公布 他 的 结果 。 特 霍 夫 特 的 文章 随后 也 很 快 发 表 。 
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现在 ， 在 韦 尔 特 曼 看 来 ， 问 题 已 经 解决 了 ， 但 实际 上 , 证 明 可 重 整 化 的 战斗 
还 没有 取得 完胜 。 韦 尔 特 曼 开 发 的 规范 理论 分 析 工 具 还 不 为 许多 物理 学 家 所 
熟悉 ， 特 起 夫 特 从 他 那里 继承 的 路 径 积分 公式 仍 被 普遍 看 成 是 数学 上 大 可 置 
疑 。 更 主要 的 是 ， 对 于 高 能 物理 界 来 说 ， 特 埠 夫 特 还 只 是 个 不 知名 的 荷兰 人 研 
SUE: 人 们 不 愿意 相信 ， 一 个 毛 头 小 伙 能 够 解决 国际 上 一 流 场 论 专家 二 十 年 
没 能 解决 的 问题 。 

基于 以 上 种 种 原因 ， 特 堆 夫 特 的 工作 非常 需要 有 人 给 予 支 持 。 正 值 此 时 ， 
颇具 影响 力 的 理论 家 本 杰 明 - (Benjamin Lee) 出 现 了 。 李 于 1935 年 出 生 于 
BEER, 1956 年 移居 美国 ，1968 年 成 为 美国 公民 。 他 在 宾夕法尼亚 大 学 亚 伯 拉 
"E - TELA (Abraham Klein) 的 指导 下 攻读 博士 学 位 。 在 60 年 代 里 ， 他 先后 在 
好 几 个 美国 研究 机 构 里 工作 过 。1971 年 ， 他 (离开 了 位 于 斯 托尼 布鲁克 的 纽约 
州立 大 学 ) 加 入 了 新 组 建 的 费 米 实验 室 理论 组 ”实际 上 ， 正 是 李 和 克 莱 因 于 
1964 年 联名 发 表 的 关于 量子 电动 力学 对 称 性 自发 破 缺 的 论文 平息 了 争论 ， 并 
导致 了 希 格 斯 机 制 的 建立 。 在 随后 的 几 年 里 ， 李 在 对 称 性 自发 破 缺 和 规范 理 
论 等 分 析 方 面 做 出 了 许多 重要 贡献 。 他 在 1964 年 关于 对 称 性 自发 破 缺 的 工作 
将 他 引领 到 流 代 数 传 统 。 在 这 一 传统 下 ， 介子 被 视 为 伪 苹 德 斯 通 玻 色 子 。 
反 过 来 ， 这 一 传统 帮助 他 在 1969 年 完成 了 对 O 模型 的 可 重 整 化 的 分 析 。1971 
年 春天 在 访问 加 州 理工 学 院 期 间 ， 李 试图 探索 如 何 使 自发 破 缺 的 量子 电动 力 
学 理论 可 重 整 化 。 他 发 现 ， 在 单个 闭环 图 情形 下 ， 许 多 发 散 项 是 相互 抵消 的 。 
但 这 一 工作 在 他 出 席 了 1971 年 阿姆斯特丹 会 议 后 没有 进一步 继续 下 去 。 他 回 
忆 说 ,“ 在 互 臻 问候 的 时 候 ， 蒂 尼 ， 韦 尔 特 曼 递 给 我 两 篇 他 的 学 生 的 发 言 稿 的 
预 印 本 ， 文 章 表明 ， 这 个 学 生 已 经 解决 了 含 质 量 的 杨 - 米 尔 斯 理论 所 过 到 的 
问题 。 

阿姆斯特丹 会 议 结束 后 ， 李 回 到 了 美国 ， 仍 从 事 自 发 破 缺 量子 电动 力学 
的 研究 。 他 很 快 就 证 明了 一 个 让 他 感到 满意 的 结果 : 这 一 理论 是 可 重 整 化 的 。 
他 与 让 - 津 恩 -贾斯汀 (Jean Zinn-Justin, 来 自 法 国 萨 克 菜 大 学 的 斯 托尼 布鲁克 
大 学 访问 学 者 ) 合 作 ， 将 这 一 证 明 扩 展 到 自发 破 缺 的 规范 理论 。 李 的 这 一 工 
作 在 1971 年 里 便 传 播 开 来 ， 正 式 发 表 于 1972 年 。 他 的 权威 性 ， 加 上 他 和 采 
用 的 数学 方法 要 比特 霍 夫 特 更 接近 传统 ， 足 以 保证 学 界 普 遍 认 可 这 个 问题 
解决 了 : 带 有 由 希 格 斯 机 制 获得 质量 的 中 间 矢 量 玻 色 子 的 规范 理论 是 可 重 
整 化 的 。 

由 此 ， 在 1971 ERA 1972 年 初 ， 杨 -米尔 斯 规范 理论 的 地 位 发 生 了 转变 。 
经 过 很 短 的 时 间 ， 规 范 理 论 便 不 再 被 看 做 是 一 种 数学 上 的 珍品 ， 而 是 一 种 受 
人 尊崇 的 、 甚 至 是 深刻 的 场 论 。“ 那 叫 一 个 好 ! 处 处 堪 比 量子 电动 力学 。 OG 
T+ 韦 尔 特 曼 的 原 话 ) 。 高 能 物理 理论 家 现在 所 面临 的 问题 是 我 们 能 用 新 理论 
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做 什么 。 他 们 给 出 的 答案 基本 上 可 以 概括 为 : 看 看 它 是 否 管用 。 在 他 研究 人 
为 给 定 质量 的 规范 理论 时 ， 韦 尔 特 曼 总 是 考虑 到 弱 相 互 作 用 ， 而 特 霍 夫 特 和 
李 研 究 的 自发 破 缺 理论 正好 具有 温 伯 格 - 萨 拉 姆 电 弱 统一 模型 的 形式 。 这 种 模 
型 现在 已 经 可 重 整 化 了 ， 但 它 的 预言 与 实验 数据 比较 会 是 怎样 的 结果 呢 ? 


6.4 电 弱 模型 与 弱 中 性 流 的 发 现 
1974 年 ， 温 们 格 回 忆 道 ， 特 霍 夫 特 的 工作 带 来 的 结果 是 : 


许多 物理 学 家 立刻 明白 ， 特 堆 夫 特 的 方法 可 以 用 来 检验 弱 作 用 和 电 
磁 作 用 的 统一 理论 的 可 重 整 化 性 质 …… 人 们 一 旦 认识 到 自发 破 缺 的 规范 
理论 是 可 重 整 化 的 ， 便 立即 一 股 脑 地 投入 到 弱 作 用 与 电磁 作用 的 高 阶 
“辐射 ”修正 的 具体 计算 中 ， 投 入 到 替代 模型 的 构建 中 。 


在 这 里 ， 我 们 只 能 集中 描述 后 者 的 努力 ， 即 电 弱 模型 的 构建 。 理 论 上 的 
这 种 努力 唤起 了 实验 高 能 物理 界 的 探索 热情 ， 并 由 此 导致 弱 中 性 流 的 发 现 。 
正如 我 们 在 下 面 将 看 到 的 ， 温 伯 格 在 1967 年 首次 提出 的 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 
的 原型 并 不 完美 ， 为 此 许多 理论 家 发 展 出 了 各 种 改进 版 的 电 弱 模型 。 

温 伯 格 当 初 为 模型 选择 的 是 最 简单 的 规范 群 SU(2)xU(1)， 他 采用 最 小 
的 标量 粒子 集合 ， 利 用 希 格 斯 机 制 为 规范 矢量 赋 上 质量 ; 对 于 已 知 轻 子 的 多 
重 态 结构 (在 这 个 阶段 ， 模 型 不 包括 强 子 ) ， 他 作 了 特定 的 选择 。 替 代 模 型 构 
建 的 路 径 是 选择 一 个 更 大 的 统一 群 ， 一 种 更 复杂 的 对 称 破 缺 模式 和 不 同 的 多 
重 态 安排 。 但 人 们 很 快 就 发 现 ， 这 类 工作 基本 上 是 微不足道 的 ， 因 为 不 久 就 
有 几 位 研究 者 清晰 明了 地 给 出 了 统一 的 、 电 弱 相 互 作用 的 可 重 整 化 模型 的 一 
般 形 式 。 有 了 这 样 一 张 药方 ， 任 何 理论 家 都 可 以 选取 一 个 规范 群 ( 即 对 称 破 缺 
的 方式 ) ， 然 后 再 选 定 一 组 基本 粒子 ， 由 此 就 可 以 提出 一 个 明确 定义 的 可 重 整 
化 理论 来 。 因 此 很 显然 ， 随 意 构 建 模 型 并 不 一 项 很 有 趣 或 很 有 启发 性 的 练习 。 
问题 在 于 ， 为 什么 人 们 偏爱 选择 这 个 特定 模型 而 不 是 其 他 。 回 答 这 个 问题 可 
以 有 两 种 相互 兼容 的 方式 。 一 个 是 追求 “自然 性 ” ， 温 伯 格 在 1974 年 的 综述 
中 就 强调 了 这 一 点 : 


在 我 看 来 ， 对 SU(2)xU(1) 模 型 ， 也 是 对 现 有 的 所 有 其 他 规范 模型 ， 
最 重要 的 批评 是 ， 这 些 理论 都 不 足够 自然 。 也 就 是 说 ， 这 些 理论 的 参数 
必须 审慎 设置 以 便 达到 与 实验 结果 定性 的 一 致 。 特 别 是 ， 这 些 模 型 都 包 
含 了 如 m/m, (m, 一 m,)/m, 这 样 的 小 参数 。 我 们 认为 ， 这 些 参数 原 
本 应 是 任何 基本 理论 可 计算 出 来 的 ， 但 在 现 有 的 理论 中 ， 它 们 却 都 需要 
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人 为 设置 …… (本 述评 ) 后 文中 描述 了 各 种 自然 的 规范 理论 ， 但 到 目前 为 
IE, 它们 没有 一 个 是 很 实际 的 。 我 们 需要 一 种 自然 而 又 实际 的 理论 ， 但 
这 个 目标 至 今 未 能 实现 。 


追求 一 种 “自然 的 ”理论 贯穿 于 整个 70 年 代 , 但 没有 获得 确定 性 的 结 
采 。 这 里 我 打算 集中 描述 第 二 种 建 模 方 法 ， 追求 一 种 符合 实际 的 理论 。 温 伯 
格 - 萨 拉 姆 模型 和 随后 的 替代 模型 与 唯 象 的 V-A 模型 的 最 大 的 不 同 在 于 它们 的 
预言 能 力 ， 这 里 就 产生 了 一 个 问题 : 新 的 统一 模型 能 否 得 到 实验 数据 的 支持 。 


& BE. WRT 


60 年 代 统一 模型 的 主要 新 颖 之 处 就 是 它们 对 下 述 条 件 的 依赖 性 : 有 质量 
的 中 间 和 天 量 玻 色 子 (在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 里 还 要 加 上 一 个 有 质量 的 希 格 斯 粒 
子 ) 作 为 传递 弱 相 互 作用 的 媒介 。 但 这 样 的 粒子 在 实验 上 没有 找到 。 当 然 ， 原 
因 可 以 归 绪 为 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 所 预言 的 粒子 质量 高 达 50 GeV ER, mE 
产生 这 么 重 的 粒子 ， 现 有 的 加 速 器 的 能 量 是 不 可 能 达到 的 。 不 过 ， 温 伯 格 - 萨 
拉 姆 模型 的 一 个 预言 与 公认 的 V-A 理论 的 结果 相 冲 突 ， 而 这 个 预言 的 检验 在 
现 有 实验 条 件 下 是 可 以 达到 的 ， 对 此 我 们 叙述 如 下 。 

标准 的 V-A 理论 ， 就 其 唯 象 的 预言 能 力 来 说 ， 可 以 看 做 等 同 于 这 样 一 种 
理论 : 其 中 的 弱 相 互 作用 由 两 个 带电 的 中 间 矢 量 玻 色 子 (通常 记 为 W* 和 W-， 
上 和 角 标 表示 电荷 的 正 负 ) 来 传递 。 因 此 ， 壁 如 说 用 VA 理论 来 预言 中 微 子 - 电 
子 散射 截面 ， 就 可 以 用 如 图 6.2(a) 所 示 的 费 恩 曼 图 求 出 来 。 我 们 注意 到 ， 在 
这 个 图 中 ， 轻 子 在 每 个 顶点 位 置 改 变 自己 的 身份 和 电荷 。 在 上 顶点 位 置 ， 入 
射 的 中 微 子 变 成 带 负 电荷 的 出 射电 子 ; 为 了 保持 电荷 守恒 ， 中 间 矢 量 玻 色 子 
带 走 一 个 正 电 荷 并 将 它 传 递 到 下 顶点 。 在 那里 ， 人 射 的 电子 转换 成 中 微 子 。 
像 这 样 的 涉及 在 中 间 矢 量 玻 色 子 的 项 点 人 射 和 出 射 两 个 已 知 粒子 之 间 发 生 电 
荷 交 换 的 事例 ， 用 高 能 物理 的 术语 来 说 ， 叫 作 “ 电 性 流 ” 事 例 。 正 像 下 面 将 
要 更 详细 讨论 的 ， 在 60 年 代 ， 通 常 认为 所 有 弱 相 互 作 用 都 是 电 性 流 型 的 : 只 
有 以 带电 的 中 间 矢 量 玻 色 子 做 媒介 的 过 程 才 被 认为 是 存在 的 。 然 而 ， 在 温 伯 
格 - 材 拉 姆 模型 中 ， 不 仅 存 在 带电 的 中 间 矢 量 玻 色 子 W'* 和 WW ， 而 且 还 存在 
有 质量 的 光子 伙伴 Z 。 这 个 电 中 性 的 Z 可 以 起 着 “中 性 流 ” 过 程 的 媒介 作 
用 ， 即 传递 弱 相 互 作 用 。 在 弱 作 用 过 程 中 ， 人 射 和 出 射 粒 子 之 间 不 发 生 电 和 荷 
交换 ， 如 图 6. 2(b) 所 示 。 

因此 ， 如 果 存 在 像 图 6.2(b) 所 示 的 中 性 流 过 程 的 实验 数据 ,那么 就 可 以 
对 温 伯 格 - 萨 拉 姆 统一 模型 和 标准 V-A 理论 做 出 区 分 。 但 实际 情况 是 ， 截 至 70 
年 代 初 ， 不 论 是 电 性 流 的 还 是 中 性 流 的 中 微 子 -电子 散射 ， 实 验 上 均 没 有 观察 
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到 。 基于 当代 数据 我 们 还 无 法 进行 这 样 的 经 验 鉴 别 一 一 至 少 对 仅 应 用 于 轻 子 
的 温 伯 格 - 院 拉 姆 模型 是 如 此 。 但 当 理 论 家 将 温 伯 格 - 逆 拉 姆 模型 扩展 到 包括 
强 子 和 轻 子 时 ， 情 况 就 不 一 样 了 。 在 70 年 代 初 的 强 子 理论 背景 下 ， 这 种 明显 
的 扩展 是 通过 夸克 概念 来 实现 的 : 将 夸克 看 成 是 携带 强 作 用 流 、 弱 作用 流 和 
电磁 作用 流 的 载体 这 样 一 种 思想 正 是 流 代 数 和 组 分 夸克 模型 传统 的 中 心思 想 。 
不 仅 如 此 ， 部 分 子 模型 对 电子 (后 来 还 有 中 微 子 ) 深 度 非 弹 性 散射 的 成 功 分 析 ， 
表明 可 以 将 夸克 看 成 是 点 状 实体 一 一 就 像 温 伯 格 和 萨 拉 姆 在 制定 他 们 的 模型 
时 对 轻 子 的 处 理 。 因 此 ， 理 论 家 们 通过 假设 中 间 矢 量 玻 色 子 可 以 像 斐 合 到 轻 
子 那样 耦合 到 u，d Als 夸克 上 ， 从 而 将 强 子 纳 人 到 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 。 结 
RE, HZ 传递 的 中 性 流 被 应 用 到 强 子 的 弱 相 互 作用 上 ， 与 已 有 的 实验 数据 的 


冲突 也 应 运 而 生 。 


7° 


IN 


图 6.2 中 微 子 -电子 散射 : (a) 电 性 流 情 形 ; (b) 中 性 流 情 形 


这 场 冲突 在 K 介子 训 变 现象 上 表现 得 最 为 强烈 。Z 可 介入 不 同 的 中 性 流 
K 介子 衰变 模式 ， 例 如 图 6.3(a) 所 示 的 K 一 p 。 高 能 物理 实验 者 在 整个 
60 年 代 里 一 直 试 图 观察 到 这 种 衰变 ,但 没有 成 功 。 所 有 已 确立 的 衰变 过 程 都 
是 这 样 一 些 过 程 : 它们 最 多 只 有 很 小 的 截面 一 一 远 远 小 于 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 
所 预期 的 截面 。 事 实 上， 实验 对 中 性 流 K 介子 衰变 的 上 限 设 定 非常 之 低 ， 甚 
至 从 VA 理论 的 角度 来 看 也 公认 是 反常 的 。 这 也 许 证 明 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 还 
ARO. VA 理论 是 一 个 不 含 Z 的 理论 ， 因 此 从 类 似 于 图 6. 3(a) 的 一 阶 扰动 图 
来 看 ， 预 期 不 存在 中 性 流 。 但 是 ， 在 更 高 阶 扰动 理论 中 ，V-A 理论 中 会 出 现 
中 性 流 : BRIDA, PAE WO 交换 还 是 WW 交换， 都 类 似 于 图 6. 3(b) 所 示 的 单 
ADE MVA 理论 是 不 可 重 整 化 的 ， 因 此 ， 严 格 来 说 ， 理 论 家 根本 就 
不 会 考虑 这 类 高 阶 图 。 然 而 ， 如 果 能 够 找到 某 种 令 人 满意 的 重 整 化 途径 ， 理 
论 家 的 确 愿 意 就 那些 可 以 预料 的 结果 做 些 启发 性 的 和 近似 的 计算 。 所 有 这 些 

I^ 都 表明 一 点 : 实验 上 得 到 的 K 介子 训 变 率 会 比 理论 预期 值 低 几 个 数量 级 。 
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并 且 可 以 恰当 地 耦合 到 中 间 矢 量 玻 色 子 ， 这 样 中 性 流 就 可 以 被 抵消 到 与 K 3€ 
变数 据 相 一 致 的 水 平 。 这 里 说 的 适当 量子 数 是 指 ， 像 u AE, FRESIA 
须 具 有 +2/3 电荷 数 。GIM Æ V-A 理论 下 论证 了 这 一 绪论。 虽然 开始 时 ，GIM 
机 制 仅 受 到 少数 理论 家 的 关注 ， 后 来 也 只 是 研究 衰变 反常 的 研究 者 对 它 产 
生 兴 趣 ， 但 在 特 霍 夫 特 的 工作 之 后 ， 随 着 统一 模型 的 研究 热情 日 益 高 涨 ， 中 
性 流 问 题 成 了 最 重要 的 问题 ，GIM 机 制 也 被 认为 是 使 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 预 
言 与 实验 数据 取得 协调 的 最 合适 的 备 选 方案 。GIM 于 1970 年 发 表 的 文章 成 为 
空前 活 牙 的 电 弱 统一 模型 研究 的 核心 支柱 之 一 。 | 

受到 GIM 机 制 抵消 的 中 性 流 称 为 “ 变 奇 异 数 ” 中 性 流 ， 因 为 在 有 关 的 K 
介子 衰变 中 ， 一 个 单位 的 奇异 数 消失 了 。 但 这 种 机 制 不 能 抵消 “奇异 数 守 恒 ” 
( 即 过 程 前 后 奇异 数 不 改变 ) 的 中 性 流 。 因 此 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 预言 ， 即 使 添 
加 了 上 紧 夸 克 ， 也 还 是 存在 大 小 与 传统 电 性 流 同 量 级 的 奇异 数 守 恒 的 中 性 流 歼 
应 。 这 里 ， 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 与 公认 数据 之 间 的 冲突 仍 存 在 。 奇 异 数 守 恒 中 
性 流 的 数据 来 自 中 微 子 散 射 实验 .9 图 6.4(a) 显示 了 典型 的 奇异 数 守 恒 电 性 流 
的 中 微 子 事例 vn 一 jp， 图 6.4(b) 给 出 了 类 似 的 中 性 流 中 微 子 事例 vn 一 vn。 
在 60 年 代 里 ， 后 一 类 事例 被 认为 是 假设 性 的 。1963 年 ， 第 一 次 CERN 中 微 子 
实验 报告 了 中 性 流 率 的 上 限 ,” 并 且 评 论 道 :“ 显 然 ， 在 电 性 的 对 称 性 基础 上 
不 允许 出 现 中 性 轻 子 流 。””1970 年 ， 中 微 子 实验 给 出 的 中 性 流 上 限 提高 到 大 
于 电 性 流 约 10% ,“ 但 这 个 新 的 上 限 仍 低 于 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 预言 值 。 学 
界 普 遍 认为 ， 在 中 微 子 散射 实验 中 ， 像 在 K 介子 衰变 实验 中 一 样 ， 弱 中 性 流 
不 存在 。 


图 6.4 中 微 子 -核子 散射 : {a) 电 性 流 情形 ; (b) 中 性 流 情 形 


规范 理论 家 对 这 个 经 验 性 问题 的 反应 是 构建 一 种 替代 的 电 弱 模型 ， 其 中 
中 性 流 要 么 没有 ， 要 么 被 严重 抑制 。 提 出 这 类 模型 的 原型 设计 的 有 几 拨 人 : 
在 费 米 实验 室 ， 是 本 杰 明 ' 李 ; 在 CERN， 是 普 伦 特 金 (J. Prentki) IRRE 
(B. Zumino) ， 在 哈佛 大 学 是 格拉 肖 (Sheldon Glashow) MEER - 7r zi ( Howard 
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Georgi， 当 时 是 博士 后 研究 人 员 ) 。 这 些 模型 尽管 在 细节 上 有 所 不 同 ， 但 都 遵 
循 同 样 的 策略 : 引入 假设 性 的 、 不 可 观测 的 粒子 ， 以 便 抵 消 或 抑制 中 微 子 散 
射 ( 和 介子 衰变 ) 实 验 中 的 中 性 流 的 影响 。 李 、 普 伦 特 金 和 朱 米 诺 设 置 的 是 
新 的 重 轻 子 ( 类 似 于 电子 和 子 的 更 大 质量 粒子 ) ， 而 乔 吉 和 格拉 肖 则 是 引入 
新 夸克 。 

这 波 建 模 热潮 的 结果 是 ， 要 消除 中 微 子 实验 中 的 中 性 流 ， 唯 一 的 办 法 是 
引入 假设 性 粒子 ， 这 种 粒子 本 身 在 中 微 子 实 验 ( 和 其 他 实验 ) 中 应 是 可 观察 的 。 
由 此 可 见 ， 在 70 年 代 初 ， 电 弱 规 范 理论 队伍 的 莲 勃 发 展 与 实验 现状 之 间 是 不 
匹配 的 。 理 论 家 发 现 ， 他 们 的 模型 所 预言 的 现象 在 实际 实验 中 根本 观察 不 到 。 
但 他 们 用 这 样 一 种 思想 来 安奈 自己 : 这 是 因为 中 微 子 实验 非常 难 做 ,与 其 他 
领域 的 实验 相 比 还 处 于 褪 宰 时 期 。 在 70 年 代 初 ， 装 备 有 电子 探测 器 的 费 米 实 
验 室 的 两 个 高 能 中 微 子 实 验 已 准备 就 绪 ，CERN 的 加 尔 加 梅 勒 泡 室 中 微 子 实验 
也 已 在 准备 之 中 ( 见 5.4 节 ， 那 里 讨论 的 数据 就 是 有 关 电 性 流 中 微 子 相互 作用 
的 ) 。 也 许 这 些 实验 能 够 发 现 前 一 代 实 验 无 法 观察 到 的 现象 。 

这 便 是 规范 理论 家 的 思路 。 他 们 以 最 直接 的 方式 将 这 种 认识 传达 给 有 关 
的 实验 同行 。”1971 年 年 底 ， 在 美国 ， 温 伯 格 与 哈佛 -宾夕法尼亚 - 威 斯 康 
星 - 费 米 实验 室 (HPWF) 中 微 子 联合 实验 的 领导 人 进行 了 接触 。 他 向 他 们 陈述 
了 重视 在 费 米 实验 室 的 装置 上 积极 寻找 中 性 流 的 重要 性 。 于 是 HPWF 实验 组 
按照 新 的 概念 重新 设计 了 实验 装备 。 同时 ， 在 欧洲 ，CERN 的 理论 家 为 加 尔 
加 梅 勒 装置 的 实验 者 们 安排 了 一 次 讲座 ， 其 间 再 次 强调 了 探索 中 性 流 (和 其 他 
新 现象 ) 的 重要 性 。 这 样 ， 正 如 下 节 要 进一步 讨论 的 ， 理 论 家 们 的 交心 没有 日 
费 。1972 年 初 ，CERN 的 实验 者 开始 检查 加 尔 加 梅 勒 泡 室 的 照片 ， 他 们 发 现 ， 
人 射 中 微 子 经 常 看 上 去 像 是 毫发 无 损 地 出 现 ( 而 不 是 像 对 电 性 流 事例 预期 的 那 
样 转 换 为 一 个 uf). 1973 年 7 月， 加 尔 加 梅 勒 的 实验 者 发 表 了 一 篇 论文 ， 
宣布 他 们 发 现 了 弱 中 性 流 。 通 过 对 290 000 幅 中 微 子 束 照 片 的 检查 ， 他 们 确认 
TRA 100 个 中 性 流 过 程 vN 一 vX 的 事例 ( 相 比 之 下 ， 电 性 流 过 程 vNu X 的 
事例 约 有 400 个 )。™ 

1974 年 ， 费 米 实验 室 的 中 微 子 实验 步 其 后 尘 ， 报 告 了 HW 联合 实验 对 
中 性 流 的 观测 结果 ， 紧 接着 加 州 理工 学 院 和 费 米 实验 室 的 联合 实验 也 报告 了 
相关 结果 。 从 这 时 起 ， 弱 中 性 流 的 存在 被 认为 已 经 确立 。 中 性 流 事例 的 发 生 
率 的 实验 估计 是 粗糙 的 ， 但 数量 级 与 (GIM 改进 了 的 ) 温 伯 格 - 陕 拉 姆 模型 给 出 
的 大 小 相符 ， 这 样 ， 替 代 模 型 就 显得 多 余 了 。 现在 ， 中 微 子 数据 成 了 温 介 
格 - 萨 拉 姆 模型 的 支持 性 证 据 ， 而 不 再 是 否定 性 证 据 了 。 在 杨 和 米尔 斯 提出 规 
范 理论 的 二 十 多 年 后 ， 这 一 理论 终于 获得 了 坚实 的 经 验 基 础 。 这 是 新 物理 学 
史上 的 一 个 重要 事例 ， 在 以 后 的 章节 里 ， 我 们 将 能 够 检验 它 的 多 方面 的 影响 。 


6 规范 理论 、 电 弱 统 一 与 弱 中 性 流 149 


187 


18 


1 


oo 


oo 
WO 


在 结束 本 章 之 前 ， 我 们 不 妨 探讨 一 下 中 性 流 这 一 划时代 发 现 背 后 的 实验 过 程 
的 细节 以 及 实验 与 理论 发 展 趋势 的 关系 ， 前 者 是 这 种 发 展 的 助 推 器 。 


6.5 中 性 流 与 中 子 背景 

我 们 如 何 从 理论 高 度 来 看 待 弱 中 性 流 的 实验 发 现 与 电 弱 统一 规范 理论 发 
展 之 间 的 关系 呢 ? 按照 典型 的 “科学 家 的 描述 ”， 前 者 被 看 做 是 对 自然 状态 的 
一 种 不 成 问题 的 观察 ， 并 且 是 对 后 者 的 独立 验证 。 但 这 种 观点 经 得 起 历史 的 
审查 吗 ?” 我 想 应 当 说 是 不 能 ， 这 一 点 通过 将 加 尔 加 梅 勒 上 中 性 流 发 现 的 实验 
与 它 之 前 的 CERN 实验 进行 对 比 检查 便 一 目 了 然 。 这 里 涉及 到 两 个 相互 关联 
的 论证 。 首 先 ， 我 将 论证 ， 出 自 60 年 代 和 70 年 代 CERN 的 中 性 流 报道 都 是 
以 经 验 性 的 、 原 理 上 有 问题 的 解释 性 程序 为 基础 的 。 实 验 程 序 ， 以 及 由 此 得 
到 的 观察 报告 ， 其 合理 性 受到 广泛 质疑 。 因 此 物理 学 家 必须 在 接受 还 是 否决 
这 些 程序 及 其 产生 的 观察 结果 方面 做 出 选择 ， 正 如 第 一 章 中 指出 的 ， 这 种 选 
择 因 素 正 是 被 “科学 家 描述 ”所 忽略 的 关键 所 在 。 然 后 我 将 证 明 ，60 年 代 中 
微 子 实验 的 解释 性 程序 与 加 尔 加 梅 勒 联合 实验 的 程序 之 间 存 在 着 重大 差异 ， 
而 且 这 种 差异 正 是 认为 中 性 流 存在 还 是 不 存在 的 关键 。 最 后 ， 我 将 证 明 ， 不 
论 是 60 年 代 的 解释 性 程序 还 是 70 年 代 的 加 尔 加 梅 勒 联合 实验 程序 ， 决 定 程 
序 的 公共 决策 最 好 地 反映 了 理论 和 实验 实践 的 共生 状态 。 


中 子 背景 


让 我 们 先 从 数据 开始 。 图 6. 5(a) 是 一 幅 加 尔 加 梅 勒 实验 记录 下 的 中 性 流 
事例 的 照片 ， 图 6.5(b) 是 所 记录 轨迹 的 解释 性 示意 图 。 不 用 说 ， 对 于 未 经 训 
练 的 人 来 说 ， 图 6.$(a) 与 图 6.5(b) 之 间 的 等 价 性 不 是 一 目 了 然 的 ， 但 对 于 受 
过 训练 的 人 来 说 则 完全 不 同 。 例 如 ， 图 6.5(b) 中 表示 中 性 流 事例 中 人 射 和 出 
射 中 微 子 特征 的 虚线 就 不 能 从 照片 上 读 出 。 因 为 中 微 子 是 电 中 性 的 ， 不 会 留 
下 任何 痕迹 ， 它 们 的 存在 只 能 从 实验 观察 结果 推断 出 来 。 在 判读 中 微 子 实验 
泡 室 照片 时 ， 必 须 作 这 样 的 推论 带 来 了 很 大 问题 ， 这 里 我 只 集中 讨论 这 些 问 
az: “PTER” o 

众所周知 ， 在 中 微 子 实验 中 ， 中 子 背 景 是 带 来 解释 上 困难 的 一 种 来 源 ， 
其 原因 说 明 如 下 。 泡 室 的 “活性 体积 ”一 一 即 轨 迹 形 成 并 被 拍摄 下 来 的 那 部 
分 液体 体积 一 一 只 占 探测 器 的 总 体积 的 一 小 部 分 。 例 如 ， 在 加 尔 加 梅 勒 实验 
中 ，18 吨 气 利 昂 活性 体积 的 外 围 是 1000 吨 的 附属 设备 ( 腔 体 、 控 制 气 利 昂 混 
度 和 压力 的 设备 、 大 的 电磁 铁 等 ) 。 在 辅助 设备 内 ， 中 微 子 的 相互 作用 贯穿 整 
个 探测 器 ， 不 论 是 在 活性 体积 内 还 是 在 其 外 ， 这 种 相互 作用 都 是 一 样 的 。 中 
子 通常 是 这 种 相互 作用 的 产物 ， 同 时 因 其 电 中 性 ， 中 子 在 泡 室 胶 片上 留 下 的 
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图 6.5 加 尔 加 梅 勒 实验 记录 下 的 中 性 流 事例 ( 经 CERN 许可 复制 ) ; (b) 同一 事 
例 的 解释 性 示意 图 


径 迹 与 中 微 子 的 一 样 : 它们 都 是 无 形 的 。 因 此 ， 实 验 者 没有 简单 的 方法 对 下 
述 两 种 情形 作出 区 别 : (a) 活 性 体积 内 真正 的 中 微 子 事例 和 (b) 中 子 引 起 的 事 
例 (这 里 中 子 源 自 辅助 设备 中 看 不 见 的 中 微 子 的 相互 作用 ， 并 随后 进入 活性 体 
积 ) (图 6.6)。 

中 微 子 实验 者 将 如 图 6.6(b) 所 示 的 事例 称 为 “中 子 背 景 "。 确 认 并 排除 
这 些 事例 是 中 微 子 实验 分 析 的 重要 组 成 部 分 。 在 电 性 流 事例 的 分 析 里 ， 这 个 
任务 相对 来 说 不 算 重 ， 因 为 在 那里 出 射 y 子 的 存在 可 以 看 做 是 人 射 中 微 子 (而 
REAR PH) 的 信号 。 虽 然 中 性 流 事 例 可 通过 不 存在 出 射 p 子 来 鉴别 ， 但 其 
总 体 特 征 却 与 中 子 背景 事例 的 特征 相同 ， 因 此 消除 中 子 背 景 的 问题 在 中 性 流 
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辅助 设备 活性 体积 


图 6.6 (al) 中 微 子 引起 的 中 性 流 事例 ; (b) 中 子 背 景 事 例 


分 析 中 相对 比较 困难 。 下 面 我 们 来 对 比 一 下 在 60 年 代 和 70 年 代 里 CERN 的 
中 微 子 泡 室 实验 分 别 是 如 何 处 理 这 一 问题 的 。 


60 年 代 中 微 子 实验 


正如 6.4 节 说 明 的 那样 ，1963 Æ, ATIA CERN 的 第 一 个 中 微 子 实验 绪 
果 中 得 到 中 性 流 与 电 性 流 的 比值 的 紧 上 限 (3% ) 。 实 验 者 是 如 何 得 出 这 个 值 的 
Ud? 首先 应 指出 ， 假 设 他 们 没有 观察 到 中 性 流 事例 显然 是 不 正确 的 。 他 们 观 
察 到 许多 这 类 事例 ， 但 怀疑 这 些 事例 都 是 中 子 背 景 事 例 。 他 们 的 理由 如 下 : 
中 子 背 景 事例 是 次 级 相互 作用 ， 源 于 辅助 设备 中 的 初级 中 微 子 事例 。 因 此 平 
均 来 说 ， 中 子 背 景 事例 的 总 能 量 要 比 真正 的 中 微 子 事例 的 总 能 量 小 。 为 此 实 
验 者 对 实验 数据 设置 了 一 个 能 量 “ 截 断 ”( 高 能 物理 里 的 标准 做 法 ) ， 所 有 总 
能 量 小 于 250 MeV 的 事例 均 和 忽略。 这样， 剩 下 的 事例 里 没有 一 个 是 非 弹 性 中 
性 流 事例 (vp 一 vp),“ 弹 性 ”的 电 性 流 事 例 (vn 一 上 p) 是 31 个 。 这 些 统计 数 
字 直 接 给 出 3% 的 上 限 。 应当 强 调 的 是 ， 这 个 能 量 “ 截 断 ” 的 设置 是 一 个 独 
断 的 过 程 ， 具 体 截断 设 为 什么 能 量 值 实际 上 是 各 种 矛盾 妥协 的 结果 。 鹤 断 值 
设置 得 越 高 ， 表 明 实 验 者 对 中 子 背景 的 排除 越 自信 ， 但 实验 的 统计 性 也 越 差 ， 
因为 有 更 多 的 各 类 事例 被 从 分 析 中 排除 掉 了 。 

CERN 的 实验 者 杨 (E. C. M. Young) 是 对 这 种 截断 设置 的 可 信 性 进行 过 明 
确 探 讨 的 少数 研究 者 之 一 。 在 他 1967 年 的 博士 论文 里 ， 杨 计算 了 1963 年 到 
1965 年 间 CERN 上 一 系列 中 微 子 实验 的 预期 的 背景 中 子 通 量 。 他 发 现 ， 对 于 
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观察 到 的 中 性 流 类 型 的 事例 ， 大 多 数 数 据 都 可 以 解释 ， 但 不 是 全 部 。 没 法 解 
释 的 中 性 流 类 型 事例 大 约 有 150 个 ， 相 比 之 下 ， 能 够 正确 辨认 的 电 性 流 事例 
约 为 570 个 : 差不多 4 个 电 性 流 事例 里 有 一 个 “中 性 流 ” 事 例 ， 这 同 后 来 的 
加 尔 加 梅 勒 实验 的 结果 是 相同 的 。” 

但 是 ,在 1967 年 ， 人 们 认为 之 所 以 存在 这 种 表 观 的 中 性 流 信号 ， 是 因为 
杨 的 计算 方法 有 缺点 ， 而 不 是 表明 存在 一 种 新 现象 。 当 时 的 标准 做 法 仍然 是 
先 对 中 微 子 数据 人 为 设置 一 个 能 量 截 断 ， 然 后 再 尝试 估计 中 性 流 信号 。 Al 
如 ， 在 1970 年 ， 人 们 给 出 过 1967 年 CERN 泡 室 实 验 的 中 性 流 发 生 率 的 上 限 。 
实验 者 发 现 ， 寿 将 人 射 “中 微 子 ”能 量 截断 设 定 为 1 GeV， 则 仍 存 在 4 个 弹 
性 中 性 流 类 型 事例 ; 以 及 4 个 类 似 于 由 中 性 流产 生 的 单个 m 介子 产物 事例 
(7p 一 vTmn) 。 由 这 些 数据 可 知 ， 中 性 流 发 生 率 的 上 限 为 12% ， 相 应 过 程 的 中 
性 流 与 电 性 流 截 面 的 比值 为 8% 0" 


加 尔 加 梅 勒 实 验 


推 得 存在 弱 中 性 流 的 加 尔 加 梅 勒 实验 数据 的 解释 性 程序 明显 不 同 于 那些 
支持 早期 分 析 得 出 相反 结论 的 程序 。 像 其 前 辈 一 样 ， 加 尔 加 梅 勒 实验 的 实验 
人 员 也 为 其 数据 设置 了 1 GeV 的 截断 ， 但 现在 这 种 设置 是 出 于 不 同 于 以 往 的 
一 套 独特 的 考虑 。 由 于 加 尔 加 梅 勒 是 在 中 微 子 东明 显 改 进 了 的 条 件 下 运行 的 ， 
因此 存在 相对 较 多 的 能 量 大 于 1 GeV 截断 的 事例 。 为 此 加 尔 加 梅 勒 的 实验 者 
通过 对 单 举 过 程 (vp 一 vX， 其 中 X 是 任何 强 子 或 强 子 组 合 ) 的 分 析 进 一 步 强 化 
了 中 性 流 事例 的 候选 样本 ， 而 不 是 像 早 期 实验 那样 仅仅 注意 到 遍 举 性 弹性 散 
射 事例 和 单 下 介子 的 产物 通道 等 。 

实验 者 接着 采用 不 同 的 方式 来 估算 中 子 背 景 对 表 观 中 性 流 信 和 号 的 贡献 。 
结果 表明 ， 能 够 用 中 子 背 景 来 解释 的 事例 数 仅 占 全 部 表 观 中 性 流 信 和 号 的 约 
10% ， 其 他 9096 的 中 性 流 事例 都 可 看 成 是 真实 的 ， 由 此 形成 加 尔 加 梅 勒 发 现 
报告 的 基础 。 尽 管 如 此 ， 这 里 仍 有 必要 指出 ， 加 尔 加 梅 勒 对 高 于 能 量 截 断 的 
中 子 背 景 的 这 种 估计 只 是 对 杨 早 先 取 得 的 结果 的 进一步 细 化 ， 原 则 上 存在 类 
似 的 问题 。 最 详细 的 估算 (发 表 于 1975 年 ) 有 赖 于 复杂 的 计算 机 程序 ， 这 种 程 
序 用 来 模拟 加 尔 加 梅 勒 配套 设备 里 中 微 子 带 来 的 中 子 产物 ， 这 些 中 子 随后 传 
播 到 加 尔 加 梅 勒 的 活性 体积 内 ， 并 在 那里 发 生 相互 作用 。" 由 此 可 见 ， 程 序 里 
设 定 了 各 种 假设 ,这些 假设 包含 了 不 可 测量 的 物理 学 参数 ， 这 使 得 坚定 的 批 
评 者 可 以 合法 地 质疑 这 种 假设 (包括 模拟 的 其 他 方面 ) 乃至 发 现 本 身 。 实际 
上 ,在 加 尔 加 梅 勒 上 的 发 现 公 布 后 的 几 个 月 里 ， 高 能 物理 界 内 对 这 一 结果 一 
直 是 有 争议 的 。 直 到 1974 年 ， 费 米 实验 室 HPWE 小 组 报告 了 他 们 对 中 性 流 的 
观察 结果 ， 这 一 发 现 才 真正 被 确立 。 也 只 有 到 这 时 ， 加 尔 加 梅 勒 的 中 子 背 景 
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模拟 技术 才 作为 相关 的 实验 状态 逐渐 被 普遍 接受 。 这 里 似乎 让 人 感到 ， 随 着 
CERN 结果 的 独立 证 实 ， 我 们 已 经 又 回 到 “科学 家 描述 ” 上来。 但是， 事情 
并 非 如 此 简单 。 从 历史 的 角度 看 ， 这 里 的 “科学 家 描述 ”同样 是 不 充分 的 。 
我 不 打算 在 这 里 详 谈 ,但 有 必要 指出 的 是 ，HPWF 实验 只 是 一 系列 电子 型 中 
微 子 实验 中 最 新 的 一 环 ，HPWF 的 中 性 流 报告 是 在 新 的 、 其 解释 性 程序 并 非 
没有 潜在 可 质疑 问题 的 基础 上 形成 的 “这 种 讲求 实效 的 解释 性 的 变化 ， 对 于 
加 和 尔 加 梅 勒 上 的 发 现 和 费 米 实验 室 HPWF 小 组 对 其 的 验证 ， 都 是 内 在 固有 的 。 
我 们 很 难 将 二 者 的 工作 看 成 是 对 自然 状态 的 直接 的 、 毫 无 疑义 的 观察 。 

因此 ， 在 中 微 子 物理 学 的 两 个 分 支 一 泡 室 实验 和 电子 实验 一 -上 ， 下 
述 模式 是 一 样 的 : 60 年 代 的 那 种 认定 不 存在 中 性 流 的 特定 的 解释 性 程序 让 位 
于 70 年 代 的 确认 中 性 流明 显存 在 的 新 的 解释 性 程序 。 这 两 套 程 序 原则 上 都 不 
是 无 可 置疑 的 ， 但 高 能 物理 界 先 选 择 接受 前 者 ， 然 后 才 是 后 者 。 为 什么 会 有 
这 种 转变 呢 ? 如 果 考 虑 到 科学 实践 的 动力 ， 答 案 就 会 变 得 很 明显 ， 将 它 立 释 
清楚 会 是 有 益 的 。 


理论 与 实验 的 共生 关系 


中 性 流 研究 的 历史 可 以 由 短暂 的 动荡 而 分 为 两 个 稳定 时 期 。 第 一 个 稳定 
时 期 贯穿 整个 60 年 代 并 延伸 至 1971 年 ， 其 特征 是 整个 高 能 物理 学 界 一 致 认 
IK 主要 是 从 K 介子 衰变 实验 的 结果 推 得 ) 不 存在 中 性 流 。 第 二 个 稳定 时 期 从 
1974 年 起 直到 现在 ， 学 界 一 致 认为 ， 确 实 存在 中 性 流 。 在 这 两 个 时 期 内 ， 实 
验 和 理论 之 间 均 存在 着 共生 的 、 相 互 促 进 的 各 自 不 同 的 关于 中 微 子 实验 的 解 
释 性 程序 。 在 每 个 时 期 ， 实 验 实 践 既 为 理论 研究 提供 依据 ， 也 为 后 者 提供 课 
题 ， 反 之 亦 然 。 在 第 一 个 稳定 阶段 ， 中 微 子 实验 者 提供 了 理论 家 们 感 兴趣 的 
数据 (主要 是 电 性 流 弹性 散射 ) ， 理 论 家 则 通过 对 数据 的 详细 分 析 处 理 为 进 一 
步 实 验 指 明了 方向 。 两 方面 对 中 性 流 均 不 感 兴趣 。 实 验 上 说 ， 中 性 流 过 程 的 


确定 和 解释 ( 由 于 中 子 背 景 问题 ) 要 比 电 性 流 困 难得 多 ， 而 理论 上 ， 物 理学 家 


是 在 V-A 传统 下 工作 ， 不 需要 涉及 中 性 流 。 因 此 ， 对 于 导致 不 存在 中 性 流 结 
论 的 看 似 无 关 痛 痒 的 解释 性 程序 缺乏 挑战 的 动因 。 

在 特 霍 夫 特 工作 之 后 涌现 出 的 电 弱 理 论 工作 使 得 规范 理论 家 与 中 微 子 实 
验 人 员 之 间 出 现 了 裂 六 ， 二 者 之 间 的 共生 关系 暂时 中 断 。 理 论 家 们 提出 的 名 
释 性 模型 中 包含 有 实验 者 不 了 解 的 现象 ,这 促使 人 们 对 中 微 子 物理 学 里 的 解 
释 性 程序 重新 评估 。 正 如 一 位 著名 的 中 微 子 实验 物理 学 家 在 1979 年 看 到 的 
那样 : 


回想 起 来 ， 中 性 流 事 件 很 可 能 早 在 1967 年 就 已 看 见 过 。CERN BK 
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泡 室 的 数据 …… 显 示 ， 末 态 伴随 强 子 而 不 见 p. 子 的 事例 的 数量 大 得 惊人 。 
对 中 子 和 介子 引发 的 背景 的 计算 是 如 此 不 明朗 ， 以 至 于 对 观察 到 的 事例 
的 数目 无 法 定论 。 在 1967 年 ， 对 是 否 要 纠正 这 些 不 确定 性 基本 上 没有 压 
力 。 但 5 年 后 ， 理 论 上 的 大 环境 有 了 很 大 改变 ， 因 此 为 解决 这 类 事例 是 
否 真 的 反常 问题 ， 人 们 付出 了 持久 而 谨慎 的 努力 。”” 


一 位 领袖 级 理论 家 以 更 有 力 的 方式 表达 了 同样 的 认识 。 他 在 1978 年 指 
出 ， 中 性 流 很 可 能 在 60 年 代 的 中 微 子 实验 中 已 有 报告 ， 但 只 是 当 “ 全 世界 的 
理论 家 真正 开始 考虑 中 性 流 ” 时 ， 实 验 者 才 开 始 重 新 考虑 其 解释 性 程序 。” 

在 70 年 代 初 ， 中 微 子 实验 者 重新 评估 其 解释 性 程序 。 正 如 我 们 所 看 到 
的 ， 他 们 成 功 地 找到 了 一 套 新 的 、 使 中 性 流 能 够 清楚 显现 的 做 法 。 这 套 新 程 
序 仍 以 讲求 实效 为 第 一 要 务 ， 因 此 原则 上 说 ， 与 先前 的 一 样 ， 并 非 无 可 挑剔 。 
但 是 同样 一 如 以 往 的 是 ， 新 程序 是 在 70 年 代理 论 和 实验 的 互动 共生 过 程 中 坚 
持 了 下 来 。 中 微 子 实验 者 通过 采用 新 程序 ， 可 以 不 花 代 价 就 能 有 效 地 获得 一 
些 东 西 。 他 们 只 需 认真 对 待 60 年 代 里 不 重视 的 中 子 背 景 计 算 即 可 获得 全 新 的 
RA: 中 性 流 。 他 们 已 经 掌握 了 进一步 探讨 这 一 现象 所 需 的 工具 ， 而 规范 理 
论 家 的 工作 确保 了 这 种 调查 具有 最 重要 的 意义 。 默 里 盖 尔 曼 在 1972 年 指 
出 ，“〈 电 弱 ) 模 型 对 实验 者 来 说 是 一 个 富矿 ”事实 证 明确 实 如 此 。 在 加 和 尔 加 
梅 勒 发 现 之 后 ， 各 种 中 微 子 实验 方案 在 国际 上 主要 的 质子 同步 加 速 器 实验 室 
迅速 兴起 ， 它 们 构成 了 新 物理 学 的 先驱 (就 中 微 子 实验 而 言 ， 由 于 它们 与 夸克 
-部 分 子 模型 之 间 的 关系 ， 这 种 先驱 性 质 也 是 新 物理 学 所 固有 的 ， 只 是 这 里 强 
调 的 是 电 性 流 而 不 是 中 性 流 数 据 ) 。 弱 中 性 流 的 发 现 反 过 来 又 为 理论 家 提供 了 
宝库 。 通 过 采纳 这 些 实验 发 现 报 告 提供 的 数据 和 中 微 子 实验 者 的 新 解释 性 程 
序 ， 规 范 理论 家 用 当前 最 新 的 实践 成 果 武 装 了 自己 ， 同 时 也 为 进一步 研究 找 
到 了 新 的 课题 。 因此 ， 在 加 尔 加 梅 勒 发 现 后 的 几 年 里 ， 规 范 理论 和 中 微 子 实 
验 的 传统 一 并 增长 和 繁荣 起 来 。 理 论 家 掌握 着 阐明 前 者 的 工具 ， 实 验 者 对 后 
者 了 如 指 掌 ， 两 种 传统 之 间 形 成 了 一 种 相互 支持 的 环境 。 中 性 流 既 是 这 种 共 
生 现象 的 媒介 也 是 其 产物 ， 实 现 的 前 提 条 件 就 是 接受 新 的 解释 性 程序 。 

在 这 种 描述 的 第 三 部 分 里 ， 我 们 将 跟踪 构成 新 物理 学 的 其 他 传统 来 叙述 
电 弱 规范 理论 和 中 微 子 实验 随后 的 发 展 。 但 就 目前 来 说 ， 在 这 里 先 给 出 一 点 
提示 性 说 明 是 适当 的 。 中 性 流 的 发 现 虽然 受到 欢迎 ， 但 也 给 理论 家 带 来 了 一 
片 乌云 。GIM 机 制 揭 示 了 K 介子 衰变 实验 与 中 微 子 散射 实验 之 间 显 著 差 异 ， 
可 以 想象 ， 中 性 流 应 在 后 者 中 观察 到 ， 而 在 前 者 中 则 否 。 事 实 确 实 如 此 ,但 
要 解释 清楚 其 原因 就 必须 引 人 一 种 新 的 、 不 可 观测 的 时 粒子 。 因 此， 中 性 流 
只 能 说 是 部 分 实现 了 规范 理论 家 的 预期 目标 。 我 们 将 在 第 9 章 描 述 他 们 没 能 
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现 的 那些 希望 。 现 在 是 回 到 夸克 部 分 子 模 型 的 时 候 了 ， 同 时 我 们 来 看 看 它 


们 是 怎么 得 到 规范 理论 家 的 青睐 的 。 
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相当 于 铁 磁体 具有 非 零 的 磁性 。 

Weinberg(1967b) 。 我 非常 感谢 温 伯 格 教 授 为 此 接受 的 采访 和 提供 的 传记 材料 。 

Ul, Weinberg(1974b, 256; 1980, 516) 和 Lee( 1978, 150). JAAS BJ Fa, 35 BR X HR ACT. 
1967 年 10 月 。 在 这 一 年 1 月 提交 的 一 篇 论文 (Weinberg 1967a, 509, 1E 7) RR, HA 
提 到 正 发 展 一 种 有 效 的 规范 理论 拉 格 朗 日 量 ( 见 前 注 33) ， 其 中 p 与 A, 介子 之 间 的 质 
量 差 表 观 上 是 由 一 类 对 称 性 目 发 破 缺 机 制 产生 的 (尽管 它们 的 共同 质量 为 人 为 设 定 ) 。 
应 该 指出 的 是 , 1965 ~ 1966 年 , 希 格 斯 离开 爱 丁 伐 去 北 卡 罗莱 纳 大 学 待 了 一 年 。 在 此 
期 间 ， 他 在 美国 一 些 地 方 就 他 的 这 一 工作 作 过 几 场 报告 。 因 此 很 显然 ， 温 伯 格 提出 的 
理论 会 涉及 和 希 格 斯 机 制 ， 尽 管 如 此 ， 温 伯 格 对 这 一 机 制 的 认识 路 径 是 建立 在 他 自己 的 
研究 基础 上 的 。 

温 伯 格 和 格拉 首 之 间 的 友谊 可 追溯 到 他 们 在 纽约 布朗 克 斯 中 学 的 同学 关系 (对 温 伯 格 
和 格拉 肖 的 采访 )。1967 年 ， 温 伯 格 和 格拉 肖 的 合 写 过 两 篇 文章 :; Glashow Weinberg 
and Schnitzer( 1967a, b), 


. Salam( 1962) , 
. Guralnik, Hagen and Kibble(1964) , Kibble(1967) 。 在 后 一 篇 论文 里 ， 基 布尔 讨论 了 如 


何 将 希 格 斯 机 制 从 量子 电动 力学 扩展 到 杨 - 米 尔 斯 规范 理论 。 


.Salam， 访 谈 。 
. Salam( 1968) 。 


. Coleman( 1979, 1291). XT BERII 1968 年 的 论文 没有 可 等 效 的 统计 数字 。 但 鉴于 这 


篇 论文 的 出 版 地 相当 模糊 ， 因 此 我 们 可 以 合理 地 假定 对 它 的 引用 等 同 于 温 伯 格 的 论文 。 
当然 ， 在 盖 尔 曼 就 萨 拉 姆 提交 其 模型 的 会 议 进行 总 结 时 ， 他 并 没有 提 及 电能 统一 概念 
(Gell-Mann 1968) 。 


. 在 他 们 的 原始 论文 里 ， 温 伯 格 和 萨 拉 姆 都 猜想 到 自发 破 缺 的 规范 理论 可 能 是 可 重 整 化 


的 ， 但 两 人 都 没有 声称 能 够 证 明 这 一 点 。 又 见 Salam( 1962), 


. Veltman(1974, 439), 
. Veltman( 1974, 429), 
. 我 非常 感谢 韦 尔 特 曼 教授 就 他 在 规范 理论 方面 的 工作 给 予 的 详细 说 明 。 我 也 非常 感谢 


特 霍 夫 特 教授 接受 访谈 并 提供 有 关 的 传记 材料 。 关 于 规范 理论 重 整 化 的 通俗 描述 ， 
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52. 
53. 


54. 
55. 
56. 


57. 
58. 


59. 


60. 


61. 


Til, ^t Hooft( 1980) , 

这 里 及 下 述 不 具名 的 引述 均 来 自 于 与 韦 尔 特 曼 的 私人 通信 。 

Schwinger(1959) 。 关 于 施 温 格 对 流 代 数 语 境 下 论证 的 讨论 ， 见 Adler and Dashen( 1968, 
216-224), 

Veltman(1963a, b), 

Veltman( 1966) , X. Jl, Veltman( 19682) 。 

Feynman( 1963), Wi FYE 68, 

Bell (1967) , 

Veltman (1963a) 提供 了 一 种 对 中 间 矢 量 玻 色 子 (不 必 是 规范 场 ) 的 电磁 相互 作用 进行 高 
阶 修正 的 计算 方法 。 其 具体 的 实用 价值 是 对 CERN 第 一 次 中 微 子 实验 中 中 间 矢 量 玻 色 
子 的 产生 率 进 行 估计 。 韦 尔 特 曼 和 贝尔 都 是 CERN 的 常 驻 理论 专家 ， 而 且 这 些 实验 还 
处 于 进展 中 ， 见 Bell and Veltman( 1963a，b) 。 关 于 他 们 的 贡献 ， 见 Franzinetti( 1963) 。 
在 韦 尔 特 曼 访 问 斯 坦 福 线性 加 速 茵 中 心 期 间 (1963 年 9 月 至 1964 年 4 月 )， 他 还 写 了 
一 个 计算 机 程序 (SCHOONSHIP) 来 处 理 中 间 矢 量 玻 色 子 理 论 的 高 阶 微 扰 展开 项 里 出 现 
的 大 量 的 图 之 间 的 代数 关系 。 他 在 随后 研究 规范 理论 时 不 断 用 到 SCHOONSHIP 计算 。 
Veltman(1963b) 包含 了 对 标量 场 论 重 整 化 的 详细 考虑 (特别 是 在 有 不 稳定 粒子 存在 的 情 
形 下 )。 韦 尔 特 曼 随后 又 将 这 篇 论文 发 展 出 来 的 许多 概念 性 和 图 释 性 技术 用 到 了 他 对 
规范 理论 的 研究 上 。 

请 注意 ， 韦 尔 特 曼 的 大 部 分 工作 都 是 关于 弱 相 互 作用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 理论 的 唯 象 研 
究 的 ( 见 前 面 的 注解 )。 韦 尔 特 曼 关 于 人 为 赋 质 量 理论 的 决定 指 癌 第 6.2 节 讨 论 的 结论 ; 
由 对 称 性 自发 破 缺 产生 质量 的 重大 意义 只 有 在 它 与 可 重 整 化 之 间 的 关系 明确 之 后 才能 
看 清楚 。1968 年 5 月 ， 韦 尔 特 曼 从 洛克 菲 勒 大 学 的 理论 家 亚伯拉罕 派 斯 那里 了 解 到 
萨 拉 姆 将 对 称 性 自发 破 缺 概念 运用 到 电 弱 统一 理论 中 。 派 斯 曾 出 席 萨 拉 姆 提出 了 其 模 
型 的 诺 贝 尔 研讨 会 ， 但 对 萨 拉 姆 的 工作 细节 并 不 了 解 ， 韦 尔 特 曼 也 忘 了 这 一 出 。 一 年 
还 是 两 年 后 ， 当 格拉 肖 建 议 韦 尔 特 曼 研 究 自发 破 缺 理论 时 ， 韦 尔 特 曼 是 这 样 回答 的 : 
“我 还 没有 准备 好 。 我 首先 必须 搞 铺 楚 这 个 人 为 赋予 质量 的 问题 。 

fbr E UVA (Glashow 1959) ， 有 质量 的 矢量 介子 理论 是 可 重 整 化 的 ， 但 他 的 这 一 观点 
立即 受到 科 马 尔 和 萨 拉 姆 的 驳斥 (Komar and Salam 1960) (显然 这 种 遭遇 使 得 格拉 肖 不 
敢 进 一 步 涉 足 重 整 化 理论 )。 拉 尼 曼 后 来 指出 (Ne'eman 1983, 2, 142): ”主流 观点 ” 
排斥 量子 场 论 ， 认 为 它 错 得 不 可 救 药 …… 因 此 ， 杨 -米尔 斯 动力 学 的 量子 化 最 终 是 由 那 
些 恰好 不 受 流行 观点 影响 的 人 的 工作 来 于 实现 的 。 能 够 满足 这 一 条 件 的 ， 或 是 地 域 偏 
远 ( 法 捷 耶 夫 和 波 波 夫 ， 韦 尔 特 曼 和 特 霍 夫 特 ， 前 者 在 苏联 ， 后 者 在 乌 得 勒 支 ) RE 
专业 相去 甚 远 ( 德 威 特 ， 从 事 引 力 理论 工作 ) ， 或 是 研究 风格 突出 ( 费 恩 曼 ) 。 BEE 
提 到 的 其 他 人 的 工作 将 在 下 面 讨论 ， 但 就 韦 尔 特 曼 来 说 ， 值 得 强调 的 是 ， 他 既 在 地 理 
上 远离 主流 高 能 物理 中 心 ( 身 处 乌 得 勒 广 )， 专 业 上 也 相去 其 远 一 一 他 研究 规范 理论 的 
路 径 和 占有 的 资源 是 独特 的 ， 与 众 不 同 。 

在 这 里 ,“ 鬼 ”粒子 直接 类 比 于 论文 (Veltman 1963b) 中 分 析 的 不 稳定 粒子 。 该 理论 的 
费 恩 曼 规 则 的 重新 拟订 的 可 能 性 与 其 规范 不 变性 有 关 。 在 进行 微 扰 计算 时 ， 首 先 必须 
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199 


200 


62. 
63. 


201 65, 


66. 
67. 


68. 


. 韦 尔 特 曼 从 两 位 专家 


通过 向 拉 格 朗 日 量 中 添加 一 项 非 规范 的 不 变量 来 “确定 ”规范 。 随 后 对 成 功 计 算 的 检 
验 表 明 ， 其 结果 与 所 选择 的 规范 无 关 。 韦 尔 特 曼 最 初 用 的 是 “ 乏 正 规范 ”， 显 然 ， 此 
时 费 恩 曼 规则 相当 于 勾 正 理论 一 一 一 种 保 概率 的 理论 。 在 这 种 规范 下 ， 可 重 整 化 是 个 
问题 。 而 那 种 含有 鬼 粒 子 的 规则 则 称 为 “可 重 整 化 规范 " 。 在 这 种 规范 下 ， 可 重 整 化 
是 显然 的 ,但 么 正 性 是 个 问题 ,还 有 待 确证 。 因 此 在 下 文中 ， 我 不 再 对 试图 证 明 可 重 
整 化 规范 下 的 么 正 性 与 试图 证 明 么 正规 范 下 的 可 重 整 化 性 质 这 两 种 努力 作出 区 分 。 
Veliman(1968a) 。 
韦 尔 特 曼 (私人 通信 ) 中 提 到 ， 奥 赛 的 理论 组 里 有 布 眉 ( Bouchiat) „, 32 88 ( Meyer) 和 后 来 
的 伊利 奥 普 洛斯 (lliopoulos)。 韦 尔 特 曼 访问 期 间 来 访 奥 赛 的 还 有 曼 德尔 斯 坦 (Mandels- 
tam) 、 博 尔 书 尔 ( Boulware) 和 李 (B. W. Lee). M 1968 年 起 ， 奥 赛 小 组 在 每 年 的 8 月 举 
办 里 期 研究 班 。 韦 尔 特 曼 定 期 参加 这 种 班 ， 由 此 开始 接触 到 许多 学 者 ， 其 中 包括 格拉 
肖 、 科 尔 曼 、 格 罗斯 和 卡 伦 。 在 这 些 理论 家 里 ， 有 些 人 的 贡献 我 们 已 经 讨论 过 ， 其 他 
一 些 人 会 在 后 面 予 以 介绍 。 
博 尔 韦 尔 和 曼 德 尔 斯 坦 一 一 那里 了 解 到 有 关 零 质量 规范 理论 
的 工作 。 按 照 韦 尔 特 曼 的 话 来 说 ， 零 质量 理论 研究 的 目的 是 双重 的 :“ 一 个 是 获得 纯 数 
学 上 的 愉悦 (如 法 捷 耶 夫 、 博 尔 韦 尔 和 曼 德尔 斯 塔 姆 )， 或 者 是 增进 对 引力 问题 的 理解 
( 费 恩 曼 、 德 威 特 和 弗 拉 德 坎 )。” 韦 尔 特 曼 讨论 了 这 些 作者 的 工作 (Veltman 1974, 
439 -447)， 见 Feynman( 1963), De Witt(1964; 1967a, b), Fadeev and Popov (1967), 
Fadeev( 1969) , Fradkin and Tyutin(1970) 和 Mandelstam( 1968a，b ) 。 杨 -米尔 斯 理论 与 
引力 理论 之 间 的 共同 点 是 二 者 均 可 以 从 局 域 规范 不 变性 原理 得 到 。 然 而 ， 引 力 理 论 涉 
及 零 质量 的 自 旋 2 的 场 ， 故 要 比 杨 - 米 尔 斯 理论 更 加 复杂 。 因 此 在 上 述 理论 家 们 看 来 ， 
对 零 质 量 的 杨 - 米 尔 斯 理论 进行 研究 是 建立 完整 的 量子 引力 理论 的 预备 。 

需要 强调 的 是 ， 除 了 与 博 尔 韦 尔 和 曼 德 尔 斯 增 姆 有 过 交往 之 外 ， 韦 尔 特 曼 很 少 能 
够 从 奥赛 的 其 他 人 那里 得 到 鼓励 。 他 回忆 道 :“ 科 和 尔 曼 曾 如 实地 告诉 我 : FR, RA 
是 在 清扫 弱 相 互 作 用 的 特 角 各 晃 ”…… 我 通常 被 视 为 另类 ， 总 是 奔 着 奇怪 的 和 不 相关 
的 地 方 去 。 有 些 人 就 是 这 么 告诉 我 的 。 大 多 数 人 虽 没 这 么 说 ， 但 却 在 讨论 会 上 躲 
着 我 。 
据 韦 尔 特 曼 ( 私 人 通信 ) 说 ， 这 个 结果 为 专家 所 接受 ,但 在 后 述 的 特 霍 夫 特 的 工作 之 
前 ,文献 中 的 论述 不 是 很 明确 。 
Veltman( 1968b, 1969), 
Reiff and Veltman(1969). 亦 见 Slavnov and Fadeev( 1970) , 
用 数学 上 的 “路 径 积 分 ”来 描述 量子 力学 体系 是 由 理 查 德 * 费 恩 曼 在 二 战 后 的 量子 电 
动力 学 重 整 化 工作 中 最 先 采 用 的 。 从 很 多 方面 来 说 ， 费 恩 曼 的 路 径 积分 形式 体系 都 要 
比 传统 的 拉 格 朗 日 形式 体系 更 加 清晰 明了 和 易于 理解 ， 其 不 足 之 处 则 在 于 它 的 数学 论 
证 相当 可 疑 。 因 此 ， 费 恩 曼 在 发 表 量子 电动 力学 重 整 化 的 结果 之 前 ， 将 它们 变换 回 传 
统 的 形式 ( 见 Feynman 1966)。 路 径 积 分 的 第 一 次 扩展 处 理 见 Feynman and 
Hibbs( 1965) 。 

费 恩 曼 将 路 径 积分 用 于 规范 理论 ( Feynman 1963) ， 后 来 有 越 来 越 多 的 理论 家 追随 
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70. 
71. 
72. 
73. 


74. 
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76. 


71. 
78. 


79, 
80. 
81. 
82. 
83. 
84. 
85. 
86. 


87. 


他 采用 这 种 表述 形式 。 他 们 发 现 ， 他 的 这 种 方法 比 传统 的 表述 形式 更 恰当 。 在 70 FR 
里 ， 路 径 积分 表述 成 为 规范 理论 的 一 种 标准 形式 。 为 了 掌握 好 路 径 积 分 ， 韦 尔 特 曼 在 
奥赛 为 学 员 们 开设 了 有 关 路 径 积 分 的 讲座 。 因 此 奥赛 的 许多 研究 人 员 和 访问 学 者 都 是 
在 韦 尔 特 曼 的 课 上 才 首 次 接触 到 路 径 积 分 的 。1969 年 ， 韦 尔 特 曼 回 到 乌 得 勒 支 后 ， 又 
(与 N. van Kampen 合作 ) 开 设 了 同样 的 讲座 。 

韦 尔 特 曼 没 有 研究 过 施 温 格 的 原始 论文 ,但 他 在 乌 得 勒 支 确实 参加 范 达 姆 (H. Van 
Dam) 开 设 的 源 理 论 讲座 。 

Veltman( 1970). X. Ul, Boulware( 1970) 。 

Van Dam and Veltman( 1970). 

't Hooft( 1969) , 

在 关于 部 分 守恒 轴 矢 流 (PCAC) 假说 的 论文 里 ， 盖 尔 曼 和 利 维 ( Gell-Mann and Levy 
1960) 引 入 了 三 个 富 于 启发 的 场 论 模型 ， 其 中 轴 矢 量 流 的 散 度 均 威 正比 于 ITS; 
他 们 称 其 中 的 一 个 模型 为 o 模型 。 关 于 这 种 模型 的 进一步 讨论 ， 见 Adler and Dashen 
(1968, 24-27), 

见 上 面 注 68。 

't Hooft( 1971a) 。 

这 上段 对 话 源 自 韦 尔 特 曼 (私人 通信 )。 他 说 :“ 由 于 这 段 经 历 已 经 铭刻 在 我 的 记忆 里 ， 
我 可 以 逐 字 复述 在 这 里 。” 

't Hooft( 1971b) , 

(采访 中 ) 特 霍 夫 特 指出 ， 在 1970 年 法 国 卡尔 热 斯 举办 的 暑期 学 校 里 ， 他 还 从 李 的 课 上 
学 到 很 多 关于 对 称 性 自发 破 缺 和 o 模型 重 整 化 方面 的 知识 。 韦 尔 特 曼 补充 说 (私人 通 
信 ),， “那个 时 候 在 乌 得 勒 支 的 研究 机 构 里 有 很 多 人 在 研究 o 模型 。 

特 雹 夫 特 的 文章 没有 出 现在 阿姆斯特丹 的 会 议 文集 里 ， 当 时 他 的 论文 已 被 全 志 录 用 。 
1972 年 3 月 特 霍 夫 特 被 授予 乌 得 勒 支 大 学 的 博士 学 位 。 

见 CERN Courier(1977a)。1977 年 6 H 16 日 ， 李 死 于 芝加哥 的 一 次 交通 事故 。 
见 上 注 36, 

关于 李 的 职业 生涯 ， 详 见 其 自传 Lee(1978)。 

Lee(1969 ) 1970 年 ， 特 霍 夫 特 参加 了 李 的 关于 这 一 主题 的 讲座 ， 见 前 注 78. 
Lee(1978, 152), 

Lee(1972a), Lee and Zinn-Justin( 1972a，b，e) 。 李 研究 规范 理论 始 于 1960 ~ 1961 年 
间 。 当 时 ， 李 在 普林斯顿 尝试 着 型 懂 杨 -米尔 斯 理论 (Yang and Mills 1954). 。 后 来 ， 他 
审阅 了 温 伯 格 1967 年 关于 电 弱 统一 的 论文 ， 并 与 杨 本 人 一 起 讨论 了 规范 理论 的 可 重 整 
化 问题 。 杨 不 相信 规范 理论 是 可 重 整 化 的 ， 但 提醒 李 注 意 有 关 零 质量 理论 的 文献 。 
1968 ~ 1969 年 ， 李 在 奥赛 待 了 一 年 。 在 那里 ， 韦 尔 特 螺 向 他 推荐 了 一 些 不 易 得 到 的 
文献 。 

HEZE e ARR ELIK (Steven Weinberg 1980, 518): 


我 必须 承认 ， 当 我 在 1971 年 第 一 次 看 到 特 震 夫 特 的 论文 时 ， 我 不 敢 相 信 他 已 
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经 找到 了 证 明 可 重 整 化 的 途径 。 麻 烦 的 不 是 特 霍 夫 特 而 是 我 自己 : 我 对 特 霍 夫 特 
所 基于 的 路 径 积分 形式 不 够 熟悉 ， 我 希望 看 到 从 正则 量子 化 到 特 霍 夫 特 规范 下 的 
费 恩 曙 规则 的 推导 。 不 久 ， 李 (Ben Lee 1972a) 提供 了 这 样 的 推导 (尽管 只 是 对 有 
限 类 的 规范 理论 ) 。 看 了 李 的 论文 后 ， 我 准备 证 明 统 一 理论 的 可 重 整 化 。 


1967 年 ， 温 但 格 猜测 他 的 电 弱 统一 模型 是 可 重 整 化 的 ( 见 前 注 48). ETETRFE 
夫 特 和 李 的 工作 后 ， 他 发 表 了 他 自己 对 可 重 整 化 结果 的 证 明 ( Weinberg 1971a) 。 在 乌 得 
勒 支 ， 特 霍 夫 特 和 韦 尔 特 曼 致 力 于 从 细节 上 完善 特 霍 夫 特 的 可 重 整 化 证 明 。 特 霍 夫 特 
采用 新 的 具有 五 维 时 空 的 调整 子 方法 ， 并 用 于 仅 含 一 个 闭环 的 图 。 特 起 夫 特 和 韦 尔 特 
&(1972a) 改进 工作 方法 ， 采 用 连续 ( 即 非 整数 ) 的 维度 ， 证 明 “ 维 度 规 则 化 ”可 用 于 
含 任意 数量 闭环 的 图 。 特 霍 夫 特 和 韦 尔 特 曼 (1972b ) 在 不 依赖 路 径 积 分 的 情形 下 对 整 
个 重 整 化 过 程 进行 了 重新 计算 ， 从 而 打消 了 韦 尔 特 曼 的 “不 信任 感 ”。 
Weinberg( 1974, 258), 
一 旦 重 整 化 程序 得 到 明确 界定 ， 高 阶 辐射 修正 的 计算 (涉及 闭环 图 ) 便 成 为 可 能 。 e 
工作 是 高 度 技术 性 的 ， 同 时 不 会 立即 得 到 实验 上 的 反响 。 有 关 这 方面 的 综述 ， 
Lee( 1972b) 。 
例如 ， 见 Lee(1972b, 262-263), 
Weinberg( 1974, 258), 
我 们 注意 到 ， 一 阶 计算 ， 由 于 不 涉及 闭环 ， 足 以 确定 电 弱 规范 理论 的 可 检验 的 预言 。 
因此 ， 虽 然 该 理论 的 可 重 整 化 问题 带 来 了 大 量 纯 理 论 方面 的 工作 ， 但 这 与 这 里 讨论 的 
唯 象 工作 无 关 ( 除非 建 模 有 此 约束 ， 见 下 面 附注 98) 。 
正如 5.4 节 所 讨论 的 ， 中 微 子 截面 很 小 ， 因 此 中 微 子 实验 在 技术 上 相应 地 要 困难 得 多 。 
而 中 微 子 -电子 散射 截面 预期 还 要 更 小 : 理论 (V-A 模型 和 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 ) 上 认为 ， 
截面 正比 于 碰撞 质心 能 量 。 相 对 论 性 运动 学 指出 ， 对 于 给 定 的 中 微 子 束 的 能 量 ， 中 微 
子 -电子 散射 的 质心 能 量 远 小 于 中 微 子 -核子 散射 的 质心 能 量 。 
Weinberg( 1972a) 。 
关于 介子 反常 衰变 研究 的 发 展 历 史 的 原始 参考 文献 ， 及 其 对 弱 相 互 作用 物理 的 影响 
的 定量 评估 ， 见 Koester, Sullivan and White( 1982) 。 
Glashow, Iliopoulos and Maiani( 1970) , 
Hara (1964), Maki and Ohnuki (1964), Amati, Bacry, Nuyts and Prentki ( 1964), 
Bjorken and Glashow( 1964) 。 
58 ( Crane 1980a, 42, Fig.5) 统计 了 高 能 物理 学 界 对 Weinberg (1967b), Glashow, 
Iliopoulos and Maiani( 1970) , *t Hooft( 1971b) 和 Lee and Zinn-Justin(1972a, b) 等 几 篇 文 
献 的 每 年 度 的 引用 数据 。 截 至 1970 年 ， 引 用 数 为 0，1970 4E, 3; 1971 4E, 6; 1972 
年 ，80。 此 后 的 引用 率直 线 上 升 ， 到 1976 年 达到 360/ 年 以 上 ( 克 兰 研究 的 最 后 年 度 ) o 
这 里 应 当 指 出 ，GIM 机 制 是 一 个 比较 深奥 的 课题 。 在 规范 理论 提出 之 前 ， 阿 德勤 
( Adler 1969) 和 贝尔 等 人 ( Bell and Jackiw 1969) 曾 分 别 注 意 到 关于 费 米 子 与 轴 矢 流 相互 
作用 (例如 轻 子 或 夸克 通过 轴 向 弱 流 相互 作用 ) 的 量子 场 论 的 问题 。 我 们 不 必 关 心 所 谓 
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的 “ 阿 德勤 -贝尔 - 杰 基 (4ABJ) 反 常 ” 的 细节 ， 但 应 指出 ， 它 有 可 能 使 电 弱 模型 的 可 重 
整 化 性 质 遭 到 破坏 。 奥 赛 ( Orsay) 理论 组 的 布 夏 、 伊 利 奥 普 洛 斯 和 迈 耶 的 研究 表明 
(Bouchiat, Iliopoulos and Meyer 1972) ， 如 果 将 夸克 u，d fils 包括 在 内 ， 那么 由 于 存在 
ABJ 反常 ， 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 确 是 不 可 重 整 化 的 。 但 是 ， 他 们 还 发 现 ， 如 果 加 入 适 
当 的 额外 的 夺 克 或 轻 了 于， 那么 这 种 反常 就 能 消除 。 一 种 适当 的 选择 就 是 GIM 的 做 法 
(前提 是 夸克 还 有 “ 色 ” 量 子 数 ， 见 第 7 章 ) 。 由 于 可 重 整 化 性 质 对 于 电 弱 规范 理论 的 
确立 至 为 关键 ， 这 就 势必 大 大 提高 了 GIM 的 重要 性 。 后 来 的 所 有 建 模 都 依 此 而 行 以 避 
免 出 现 ABJ 反常 。 
通过 对 强 子 衰变 的 观察 是 得 不 到 奇异 数 守恒 的 中 性 流 相互 作用 的 任何 信息 的 ， 因 为 奇 
异 数 守恒 的 衰变 主要 由 强 相互 作用 决定 。 
Bingham et al. (1963, 555, 569), 
Bell, Lóvseth and Veltman( 1963, 586), 
Cundy et al. (1970), 
Lee(1972c) , Prentki and Zumino( 1972), Georgi and Glashow(1972) , HAS ge E ARK 
洲 核 子 研究 中 心 的 理论 家 们 对 当下 正在 进行 的 中 微 子 实验 方案 ( 见 后 注 ) 特 别 感 兴趣 。 
李 也 指出 (B. Lee 1972d) ， 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 与 从 第 二 轮 BNL 的 中 微 子 实验 (运行 于 
1963 ~ 1965 年 ) 进 一 步 分 析 导 出 的 中 性 流 上 限 相 矛盾 。 令 人 困惑 的 是 ， 这 种 再 分 析 的 
工作 是 由 高 能 物理 实验 者 李 实 施 的 (W. Lee 1972) 。 
下 文 和 后 面 章节 讨论 的 关于 这 些 事例 的 历史 记载 和 详细 的 论文 文献 ， 见 Galison 
(1983) 和 Pickering( 1984) 。 关 于 高 能 物理 方面 相关 文献 给 出 的 定量 分 析 ， 见 Sullivan, 
Koester, White and Kern( 1980 ) Koester, Sullivan and White( 1982) 。 
HPWF 实验 是 电子 实验 ， 最 初 设计 仅 用 作 通 过 vp 一 phX 型 电 性 流 事例 来 产生 u 子 的 触 
发 器 ( 即 事例 记录 仪 ) 。 由 于 中 性 流 事 例 的 显著 标志 是 没有 子 产生 ， 中 微 子 悄 无 声 
息 地 出 现 ， 因 此 这 个 仪器 看 不 到 中 性 流 事例 。 按 照 温 伯 格 的 提议 ， 人 们 对 这 台 仪 器 进 
行 了 重新 设计 以 触发 强 子 一 一 由 中 微 子 事例 产生 的 粒子 (X) 簇 射 ， 由 此 可 分 辩 是 电 性 
流 事例 还 是 中 性 流 事例 。 
Hasert el al. (1973b) 。 关 于 这 一 发 现 的 更 详细 的 描述 见 次 年 ] 月 的 文章 : Hasert el al. 
(1974)。 从 完整 性 考虑 ， 应 当 指 出 ， 除 了 对 强 子 型 中 性 流 ( 即 中 微 子 与 强 子 之 间 的 中 
性 流 相 互 作用 ) 的 这 些 观 察 之 外 ， 加 尔 加 梅 勒 小 组 还 报告 了 纯 轻 子 中 性 流 ( 如 图 6.2 所 
示 的 中 微 子 与 电子 之 间 的 中 性 流 相互 作用 ) 的 发 现 。Hasert el al. (1973a) 报 告 ,通过 
对 超过 70 万 幅 照 片 的 检查 ， 发 现 有 一 例 后 一 种 类 型 的 事例 。 在 正文 中 ， 我 主要 集中 
讨论 强 子 型 中 性 流 的 发 现 ， 因 为 这 一 发 现 对 高 能 物理 学 界 有 更 为 直接 的 影响 (这 并 不 
奇怪 ， 因 为 单个 事例 很 少 会 作为 一 种 重要 的 新 现象 的 证 据 而 被 接受 ) 。 关 于 弱 相 互 作 
用 的 定量 共 引 分 析 ， 见 Sullivan, Koester, White and Kem(1980) 的 图 3、 图 4 和 图 5, 
HPWF 小 组 的 早期 报告 使 人 糊涂 。 当 加 尔 加 梅 勒 的 发 现 首次 公布 后 ，HPWE 小 组 声称 
他 们 可 以 予以 确认 。 后 来 在 1973 年 ， 他 们 得 出 结论 说 ， 他 们 有 证 据 证 明 不 存在 中 性 


” 流 。 最 后 , 在 1974 年 初 ，HPWF 提交 了 支持 这 一 发 现 的 文章 : Benvenuti et al. 


(1974), Aubert et al. (1974a, b) (这 方面 的 详细 资料 见 Calison 1983 ) 。 关 于 加 州 理 工 
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学 院 - 费 米 实验 室 联合 小 组 的 观察 ， 见 Barish et al. (1975). JE 3E XR dR £r T XL i MH 
格 - 萨 拉 姆 模型 的 替代 模型 所 要 求 的 重 轻 子 的 否定 性 观察 结果 (Barish et al. 1974) ， 这 
与 加 尔 加 梅 勒 小 组 取得 的 结果 一 样 ( Eichten et al. 1973b) 。 关 于 欧洲 核子 研究 中 心 和 费 
六 实验 室 的 观察 结果 的 通俗 描述 ， 见 Cline, Mann and Rubbia( 1974) , 
对 于 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 崛起 以 及 在 加 尔 加 梅 勤 发 现 之 后 其 替代 模型 的 消亡 ， 见 
Sullivan et al. (1980) 和 Koester et al. (1982) 给 出 的 弱 作 用 文献 时 间 序 列 共 引 分 析 。 
我 单 挑 CERN 中 微 子 泡 室 实验 项 目 来 讨论 ， 是 因为 中 性 流 发 现 过 程 在 这 个 实验 上 达到 
高 潮 。 如 下 所 述 ， 其 他 泡 室 实 验 和 电子 型 中 微 子 实 验 的 发 展 也 给 出 了 同样 的 分 析 
结果 。 
Bingham et al. (1963, 569) 。 
Young( 1967) , 
杨 没有 明确 阐述 这 一 结论 ， 但 这 个 结论 可 以 直接 从 他 对 背景 的 估计 (Young 1967, 58) 
和 对 不 同类 型 事例 的 计数 (Young 1967, 39, Table 2. 3 ) 结果 得 出 。 在 一 份 未 发 表 的 
1972 年 备忘录 中 ，CERN 中 微 子 实验 的 领导 者 之 一 帕 金 斯 (D. H. Perkins) 报告 了 类 似 
的 结果 ; Di Llewellyn Smith( 1974, 460), 
我 们 已 经 指出 ， 由 辅助 设备 里 中 微 子 相互 作用 带 来 的 中 子 产物 无 法 解释 中 性 流 的 观察 
数据 。Young( 1967 ，58 ) 将 其 余 竺 定 的 事例 确认 为 “可 能 由 于 质子 束 的 渗 漏 效应 ” 造 
成 的 。 
Cundy et al. (1970) 。 
注意 力 从 遍 举 中 性 流 事例 转向 单 举 中 性 流 事例 的 这 种 变化 与 此 前 夸克 -部 分 子 模型 发 
展 过 程 中 对 电 性 流 事例 的 分 析 ( 见 第 5.4 节 ) 所 养 成 的 态度 是 一 致 的 。Pais and Treiman 
(1972) #1 Paschos and Wolfenstein( 1973 ) 描 述 了 用 夺 克 一 部 分 子 模型 来 提前 对 单 举 性 中 
性 流 进行 预言 。 在 加 尔 加 梅 勒 的 发 现 正 式 公 布 之 前 ， 参 加 这 一 实验 的 实验 者 之 一 一 一 
PAA + 帕 尔 默 (来 自 布鲁克 海 文 国家 实验 室 的 访问 学 者 ) 一 一 曾 尝试 着 解释 这 些 事 
例 ， 他 提交 了 一 篇 用 部 分 子 模型 来 解释 中 性 流 数据 的 论文 (Palmer 1973). 但 这 篇 论 
文 的 发 表 被 推迟 了 ， 直 到 官方 的 报告 发 表 之 后 才 得 以 见 刊 。 我 很 感谢 帕 尔 默 教授 接受 
访谈 并 提供 传记 材料 。 

加 尔 加 梅 勒 小 组 的 截断 设置 程序 与 其 前 非 所 用 的 程序 有 很 大 的 差别 ， 这 一 点 也 值 
得 在 此 说 明 。 在 60 年 代 ， 实 验 者 是 对 每 一 事例 的 “可 见 ” 能 量 设 定 截断 : 总 能 量 分 
配 到 胶片 的 所 有 径 迹 上 。 因 此 ， 中 性 流 候选 事例 的 可 见 能 量 相 当 于 所 有 可 见 的 强 子 径 
迹 的 能 量 的 总 和 ， 而 电 性 流 事例 的 可 见 能 量 相 当 于 在 强 子 的 能 量 总 和 加 上 相伴 的 此 
子 的 能 量 。 如 果 我 们 假设 绝 大 多 数 中 性 流 候选 事例 事实 上 都 是 中 子 痛 景 ， 那么 这 样 编 
制程 序 是 有 道理 的 。 但 如 果 这 些 事 例 真 的 是 中 性 流 ， 那 么 这 种 程序 就 有 问题 了 。 中 性 
流 的 实际 能 量 有 一 部 分 被 突然 出 现 的 中 微 子 悄 无 声息 地 带 走 了 ， 这 意味 着 可 见 的 中 性 
流 候 选 事例 的 能 量 要 比 其 真实 能 量 少 。 反 过 来 说 ， 由 于 中 微 子 束 强 度 随 着 能 量 增 大 而 
明显 下 降 ， 因 此 基于 可 见 能 量 截 断 的 中 性 流 事 例 与 电 性 流 事例 的 比值 将 严重 低估 了 中 
性 流 的 重要 性 。 加 和 尔 加 梅 勒 实验 者 抛弃 了 这 种 可 见 能 量 截断 的 做 法 ， 而 代 之 以 选择 强 
子 能 量 截断 。 这 样 ， 他 们 只 需 计 算 强 子 轨 迹 的 总 能 量 ， 而 无 需 将 电 性 流 事例 中 的 出 射 


164 ”构建 夸克 一 一 粒子 物理 学 的 社会 学 史 


116. 
117. 


118. 
119. 
120. 


121. 
122. 


上 子 的 能 量 包括 进来 。 如 果 大 多 数 中 性 流 备 选 事例 不 是 中 子 背景 而 是 真实 事例 ， 那 么 
这 种 程序 处 理 就 是 有 意义 的 。 

Fry and Haidt(1975). 

关于 这 一 点 的 更 详细 的 讨论 ， 见 Pickering(1984) 。 我 要 明确 指出 ， 就 是 否 存在 否定 加 
尔 加 梅 勒 的 解释 性 程序 的 证 据 可 能 性 这 一 点 而 言 ， 我 既 无 意 暗 示 实 验 者 的 做 法 存在 某 
种 不 诚实 ， 也 无 意 演 染 他 们 的 成 就 很 不 平 几 。 加 尔 加 梅 勒 小 组 在 设法 使 中 子 背 景 的 估 
计 尽 可 能 可 信和 方面 当然 付出 了 很 大 努力 ; 在 理解 有 关 的 物理 过 程 方 面 ， 他 们 广泛 借鉴 
了 既 有 的 知识 。 我 的 论证 只 是 要 说 明 ， 即 使 是 在 对 数据 的 解释 上 付出 了 前 所 未 有 的 努 
力 之 后 ， 中 子 背景 模拟 依然 不 是 无 可 置疑 的 (正如 随后 的 激 辩 所 显示 的 ) AE, R 
们 可 以 看 到 ， 在 不 同 的 整体 文化 背景 下 (例如 在 60 年 代 高 能 物理 学 界 盛行 的 那 种 氛围 
下 )， 人们 可 以 从 加 尔 加 梅 勒 的 泡 室 照 片上 得 出 不 同 于 它们 历史 上 所 获得 的 诸多 唯 象 
上 的 意义 。 

W, Pickering( 1984) , 

Sciulli( 1979, 46) , 

Sakurai( 1978, 45) 。 机 井 认 为 ， 中 性 流 事例 在 60 年 代 CERN 和 布鲁克 海 文 的 中 微 子 
实验 就 有 报告 ， 在 1970 年 SLAC 的 “ 倾 束 ”实验 上 也 有 报告 ， 只 可 异 当 时 被 当 作 中 
子 背 景 而 被 弃 掉 。 | 
Gell-Mann(1972, 336), 

1972 年 初 至 1975 6 月 期 间 的 弱 相 互 作 用 文献 的 共 引 分 析 ， 见 Sullivan et al. (1980) 
和 Koester et al. (1982) 。 这 部 分 文献 主要 由 理论 文章 而 非 实 验 文 章 组 成 [ 按 文献 
(Sullivan, White and Barboni 1977)177 页 的 图 1 和 178 页 的 图 2 中 的 数字 ， 前 者 与 后 
者 篇 数 的 比值 约 为 4:1] 。 加 尔 加 梅 勒 和 HPWF 的 中 性 流 文章 在 这 些 共 引 统计 图 中 占 
据 中 心 位 置 ， 由 此 可 见 ， 共 引 统计 数据 直接 反映 了 理论 家 对 它们 的 关心 程度 。 
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在 前 一 章 里 ， 我 们 讨论 了 规范 理论 的 重 整 化 以 及 电 弱 相互 作用 统一 模型 
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一 节 ， 我 们 回 到 第 5 章 开 始 讨 论 的 电子 深度 非 弹性 散射 过 程 。 这 里 我 们 主要 
检视 场 论 物理 学 家 对 标 度 无 关 性 的 具体 处 理 。 这 方面 工作 以 1973 年 发 现 强 相 
互 作用 规范 理论 具有 “ 渐 近 自由 ”性 质 而 达到 顶峰 。 这 一 发 现 的 意义 在 于 ， 
这 种 规范 理论 是 唯一 能 够 保障 夸克 -部 分 子 模型 成 功 地 运用 于 唯 象 说 明 ， 从 而 
给 出 标 度 无 关 性 解释 的 场 论 。 在 第 二 节 ， 我 们 将 研究 理论 家 们 在 构建 切合 实 
际 的 强 相 互 作用 理论 时 对 规范 群 的 具体 选择 。 这 个 选 定 的 群 是 夺 均 “ 色 ” 的 
SU(3) 群 ， 它 是 由 格林 伯 格 ( Greenberg) H (Han) 和 南部 (Nambu) 于 20 世纪 
60 年 代 中 期 提出 的 。 我 们 将 会 看 到 ， 甚 至 在 渐 近 自由 性 质 被 发 现 之 前 ， 盖 尔 
曼 和 其 他 一 些 人 就 提倡 过 这 种 选择 。 由 于 与 量子 电动 力学 存在 着 明显 的 类 比 
关系 ， 因 此 描述 色 专 克 和 胶 子 的 规范 理论 被 称 为 量子 色 动 力学 。 虽 然 量 子 色 
动力 学 的 构建 对 高 能 物理 的 发 展 产 生 了 深远 影响 ,但 在 1973 年 和 1974 年 ， 
它 还 只 是 场 论 物理 学 家 的 珍品 。 第 三 节 用 来 讨论 为 什么 是 这 样 。 我 们 将 看 到 ， 
阻碍 量子 色 动 力学 进一步 发 展 的 主要 障碍 是 对 量子 色 动 力学 里 的 夸克 “禁闭 ” 
缺乏 创造 性 的 处 理 办 法 。 我 们 还 将 看 到 ， 虽 然 量 子 色 动力 学 对 严格 的 标 度 无 
关 性 行为 的 预言 比 起 部 分 子 模型 来 要 差 一 些 ,但 这 一 偏差 不 足以 调动 起 实验 
者 动手 予以 检验 的 积极 性 ， 从 而 理论 家 对 进一步 深入 探讨 也 缺乏 动力 。 


71 从 标 度 不 变性 到 渐 近 目 由 

在 第 5 章 里 我 们 看 到 ， 标 度 无 关 性 很 快 被 认 作 高 能 物理 领域 的 新 现象 ， 
并 为 理论 研究 提供 了 一 个 适宜 的 即兴 课题 。 虽 然 夺 克 - 部 分 子 模型 为 标 度 无 关 
性 提供 了 一 种 直截了当 的 、 直 观 上 富 于 吸引 力 的 解释 ,但 在 20 世纪 60 年 代 
末 和 70 年 代 初 ， 能 够 对 这 一 现象 予以 解释 的 绝 不 是 叭 有 这 一 种 理论 。 所 有 省 
派 理论 家 都 试图 用 他 们 的 专业 知识 来 搭建 各 自 的 标 度 无 关 性 解释 模型 。 在 本 
节 中 ， 我 们 将 一 睹 最 终 被 证 明 是 最 富有 成 果 的 场 论 的 做 法 。 这 一 方法 的 概念 
基础 是 “ 标 度 ”( 或 称 “伸缩 ”) 不 变性 。 

从 本 质 上 讲 ， 标 度 不 变性 是 一 个 非常 简单 的 概念 ， 它 基于 整个 物理 学 共 
同 的 “ 量 纲 分 析 ” 技 术 。 量 纲 分 析 的 思想 是 ， 我 们 只 能 在 量 纲 相同 的 东西 之 
间 进 行 比较 。 举 例 来 说 ， 如 果 等 式 的 一 边 是 质量 的 量 纲 (例如 采用 千克 为 单 
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位 ) ， 那 么 等 式 的 另 一 边 也 应 该 是 质量 量 纲 。 但 如 果 让 一 个 用 千克 来 衡量 的 量 
去 等 于 (譬如 说 ) 用 华氏 温标 来 刻画 的 量 ， 那 将 训 无 意义 。 在 物理 学 里 ， 用 这 
样 的 推理 常常 能 够 确定 一 个 具体 的 量 是 如 何 依赖 于 相关 变量 的 。 深 度 非 弹性 
散射 分 析 简 述 如 下 。 深 度 非 弹性 结构 函数 (W MW 是 无 量 纲 量 一 一 它们 只 
是 无 量 纲 数值 。 但 既然 它们 依赖 于 一 些 有 量 纲 的 变量 ， 因 此 结构 函数 只 能 依 
束 于 这 些 变量 的 无 量 纲 比值 。 现 在 ,通常 选取 来 刻画 深度 非 弹 性 散射 的 两 个 
运动 学 变量 是 和 v( 分 别 为 人 射电 子 与 对 质子 之 间 的 动量 转移 的 平方 和 电子 
的 能 量 损 失 ) q^ 的 量 纲 取 质 量 平方 ， 而 v 的 量 岗 就 是 质量 。 如 果 我 们 取 另 一 
个 具有 质量 量 纲 的 量 ， 例 如 取 质 子 的 质量 M， 那 么 就 可 以 形成 一 个 无 量 纲 比 
值 Mv/q? 。 如 果 这 就 是 由 刻画 深度 非 弹 性 散射 的 变量 唯一 能 够 组 成 的 无 量 纲 比 
值 ， 那 么 它 也 是 结构 函数 唯一 可 依赖 的 量 。 又 由 于 Me 就 是 标 度 变 量 o, 
因此 对 这 个 量 的 依赖 关系 相当 于 严格 标 度 无 关 性 。 

根据 w 是 描述 深度 非 弹性 散射 唯一 相关 的 无 量 纲 变量 这 个 假设 ， 理 论 家 
可 以 解释 标 度 无 关 性 。 问 题 是 如 何 证 明 这 一 假设 是 正确 的 。 由 到 、> IMS 
可 以 构造 出 其 他 无 量 纲 变量 ， 辟 如 g /MM 和 vA/M， 二 者 分 别 只 独立 依赖 于 gq 
和 vw 其 一 。 但 如 果 结 构 函 数 依赖 于 这 二 者 ( 即 q/M 或 v/M 一 一 译注 )， 那 它 
们 就 不 会 是 标 度 不 变 的 。 为 了 避免 这 一 结果 ， 理 论 家 做 出 了 看 来 合理 的 “ 标 
度 不 变性 ”假设 : 当 9 和 My 这 两 个 量 每 个 都 逐渐 变 大 ， 但 它们 的 比值 Mvg 
保持 有 限 ( 即 比 约 肯 极限 ) ， 那 么 M 本 身 在 比较 时 可 等 效 为 零 ， 因 而 可 以 忽 
略 。 计 算 中 将 不 出 现 显著 的 质量 标 度 ， 因 此 o 就 成 为 唯一 重要 的 变量 。 标 度 
不 变性 由 此 可 以 理解 为 在 高 能 同时 存在 大 的 动量 转移 的 情形 下 近似 有 
效 一 一 即 是 一 种 渐 近 现象 。 

值得 注意 的 是 ， 当 20 世纪 60 年 代 末 场 论 物理 学 家 企图 按 这 种 逻辑 进行 
具体 计算 时 ， 他 们 发 现 这 人 么 做 行 不 通 。 能 够 再 现 所 要 求 的 渐 近 行为 的 只 有 自 
由 场 理论 一 一 无 相互 作用 粒子 的 场 论 。 自 由 场 理论 表现 出 这 种 行为 一 点 都 不 
奇怪 一 部 分 子 模型 本 身 就 可 以 看 做 一 种 自由 场 理 论 ， 因 为 部 分 子 之 间 无 相 
互 作用 一 ”但 没有 能 够 找到 替代 理论 不 免 令 人 感到 失望 。 部 分 子 模型 的 主要 
问题 是 它 将 夸克 -部 分 子 看 成 是 独立 的 实体 ， 这 太 不 现实 。 另 外 它 也 无 法 为 解 
释 夸 克 的 约束 机 制 提 供 任何 线索 。 场 论 物理 学 家 们 希望 做 得 更 好 。 

然而 ， 研 究 场 论 下 标 度 不 变性 遭 到 破坏 这 一 点 还 是 有 启发 意义 的 。 理 论 
家 将 注意 力 集中 到 可 重 整 化 的 理论 。 问 题 正 是 出 现在 重 整 化 过 程 上 。 如 前 所 
述 ， 重 整 化 由 在 绕 开场 论 中 那些 因 对 无 限 大 的 动量 范围 进行 数学 积分 而 产生 
的 数值 无 穷 大 。 实 际 计 算 中 ， 这 些 无 穷 大 是 通过 引入 动量 截断 (4) 将 积分 限 
限定 在 有 限 范围 来 处 理 的 ， 超 出 该 积分 限 ， 被 积 函 数 取 零 。 在 可 重 整 化 理论 
里 ， 这 种 做 法 是 合理 的 ， 因 为 在 计算 末了 我 们 可 以 取 4 为 无 穷 大 ， 这 时 仍 可 
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得 到 有 限 的 结果 。 但 4 是 一 个 有 量 纲 的 参数 (通常 取 为 大 的 质量 ) ， 而 且 在 任 
何 有 意义 的 计算 里 必须 取得 比 z> 或 9 更 大 ， 因 此 即使 在 渐 近 区 域 也 不 可 忽视 
(对 比 固定 质量 如 M) 。 场 论 计算 里 A 的 存在 导致 标 度 不 变性 遭遇 大 的 渐 近 性 
破坏 。 因 此 在 20 世纪 60 年代 末 和 70 年 代 初 ， 用 场 论 方法 来 处 理 标 度 无 关 性 
没 取得 成 果 ， 至 少 是 在 对 SLAC 上 观察 到 的 现象 的 理解 上 是 这 样 。 

尽管 如 此 ， 标 度 不 变性 及 其 失效 在 场 论 物理 学 家 看 来 仍 值得 细 细 玩味 。 
1969 年 ， 肯 尼斯 G. 威尔逊 发 表 了 一 篇 具有 开创 性 的 论文 。 由 于 威尔逊 关于 
场 论 的 工作 十 分 重要 和 独特 ， 因 此 有 必要 对 他 的 背景 做 些 介绍 。 威 尔 逊 在 哈 
佛 大 学 主 修 的 是 数学 专业 ，1956 年 ， 他 考取 美国 加 州 理工 学 院 研究 生 ， 由 此 
开始 了 高 能 物理 理论 研究 的 职业 生涯 。 导 师 默 里 . 盖 尔 曼 给 他 列 了 几 个 论文 
题目 供 选 择 ， 但 威尔逊 发 现 它们 都 不 能 令 人 满意 ， 他 想 做 那些 “可 以 长 期 研 
究 下 去 …… 需 要 花 很 长 时 间 才 能 取得 结果 ”的 工作 。 他 选择 了 量子 场 论 来 研 
究 ， 打 算 碰 一 碰 那 种 具有 长 远 意 义 的 问题 。 威 尔 逊 决定 尝试 发 展 一 种 用 于 描 
述 强 相互 作用 的 场 论 一 一 而 当时 ， 连 最 负 盛 名 的 场 论 物理 学 家 都 选择 了 放弃 ， 
倒 向 了 S 矩阵 理论 。 

1959 年 ， 威 尔 逊 回 到 哈佛 大 学 ， 后 于 1963 年 接受 了 康 奈 尔 大 学 的 终身 教 
HR. RHH, RREZIK, SERCA “RAT”, (Aa ACAD 
转向 研究 “ 强 耦 合 ” 场 论 。 这 方面 的 原始 文献 还 是 泡 利 、 温 策 尔 和 丹 考 夫 
( Dancoff) 等 人 在 20 世纪 40 年 代 初 写 的 。 强 耦合 场 论 里 的 强 耦 合 是 指 基 本 场 
之 间 的 耦合 (或 相互 作用 强度 ) 非 常 大 ， 可 视 为 强 相 互 作 用 。 这 类 理论 最 重要 
的 特点 是 这 种 强 耦 合 不 能 用 微 扰 型 费 恩 曼 图 来 描述 ( 微 扰 近似 要 求 能 进行 小 磷 
合 参数 展开 ， 在 量子 电动 力学 里 ， 这 种 小 参数 取 的 是 电子 电荷 ) 。 于 是 威尔逊 
着 手 制定 新 的 、 非 微 扰 型 计算 方法 。 那 时 候 他 已 搬 到 了 康 奈 尔 ， 可 谓 与 当时 
高 能 物理 理论 的 所 有 时 尚 相隔 绝 : 这 不 仅 指 他 积极 探索 的 强 相 互 作 用 场 论 为 
大 多 数 同 事 所 放弃 ， 同 时 也 指 他 放弃 了 传统 场 论 视 为 支柱 的 微 扰 展开 技术 。 
毫 不 奇怪 ， 他 的 研究 进展 缓慢 。 截 至 1968 年 ， 即 拿 到 博士 学 位 后 的 9 年 时 间 
里 ， 威 尔 逊 共计 只 发 表 了 5 篇 文章 ， 而 且 没 有 一 篇 受到 过 很 大 关注 。 但 他 的 
第 6 篇 论文 在 1969 年 一 经 刊 出 ， 便 很 快 被 认定 为 对 理论 物理 学 有 重要 贡献 。 
这 篇 论文 不 易 阅 读 。 我 也 不 打算 描述 它 是 怎么 论证 的 ， 但 我 可 以 描述 其 他 高 
能 物理 理论 家 从 中 获得 了 什么 ， 这 就 是 “ 算 子 积 展 开 ” 和 “反常 量 纲 ” 

首先 来 看 算 子 积 展开 概念 。 在 场 论 里 ， 像 电磁 流 这 样 的 量 通常 用 称 为 算 
子 的 数学 结构 来 表示 。 有 文献 在 1969 年 指出 ， 深 度 非 弹 性 散射 在 场 论 中 可 以 
表示 为 小 时 空间 隔 下 两 个 算 子 的 乘积 。 根 据 威 尔 逊 的 算 子 积 展 开 技 术 ， 这 种 
流 的 乘积 可 以 用 单个 算 子 的 和 来 取代 。 因 此 算 子 积 展开 技术 为 标 度 无 关 性 的 


168 ”构建 夸克 一 一 粒子 物理 学 的 社会 学 中 


场 论 处 理 提供 了 一 种 概念 框架 。 反 常量 纲 的 概念 可 按 下 述 方式 来 分 析 。 如 果 m 


算 子 积 展开 中 算 子 的 “正则 ” 量 纲 是 那 种 直接 由 量 岗 分 析 给 出 的 量 纲 ， 那 么 
我 们 立即 可 预言 ， 标 度 无 关 性 应 当 渐 近 成 过。 与 此 相反 ,威尔逊 认为 ， 在 相 


互 作用 场 论 中 ， 算 子 的 量 纲 必 须 修 改 。 算 子 具 有 的 是 “反常 ” 量 纲 ， 即 不 同 


于 量 纲 分 析 给 出 的 量 纲 ， 因 此 标 度 无 关 性 不 应 当成 立 。 

威尔逊 采用 的 是 一 种 奇特 的 思路 来 获得 算 子 积 展 天 和 反 第 量 纲 概念 的 。 
他 在 自己 构建 的 框架 下 将 这 些 观 点 公式 化 。 很 少 有 理论 家 愿意 采纳 威尔逊 的 
这 种 新 方法 。 相 反 ， 他 们 接受 了 他 的 结果 ， 然 后 试图 用 传统 的 微 扰 场 论 语言 
来 重新 得 出 这 些 结果 。 在 20 世纪 60 年 代 末 和 70 年 代 初 ， 人 们 就 算 子 积 展开 
技术 进行 了 各 种 类 型 的 场 论 研究 ， 对 简单 场 论 下 的 标 度 无 关 性 进行 了 分 析 。 
这 些 工作 不 仅 证 实 了 威尔逊 的 结论 一 一 不 存在 切合 实际 的 、 预 言 可 发 现 标 度 
无 关 性 的 相互 作用 场 论 一 一 而 且 大 大 活跃 了 高 能 物理 理论 的 场 论 传 统 。 


重 整 化 群 


还 是 在 1969 年 ， 威 尔 逊 的 另 一 些 思想 结 出 了 硕果 。 在 整个 20 世纪 60 年 
代 ， 他 一 直 在 按 自己 的 独特 方式 来 探索 强 斐 合 场 论 的 “ 重 整 化 群 ”分 析 。 重 
整 化 群 是 一 种 将 不 同 能 量 尺 度 下 的 场 论 预言 结果 联系 起 来 的 方法 ， 因 此 如 果 
我 们 知道 了 在 某 个 能 量 范围 内 的 理论 预言 结果 ,那么 就 可 以 计算 出 在 其 他 能 


量 范围 的 结果 。 通 常情 况 下 ， 特 别 是 对 强 耦 合理 论 ， 人 们 对 任何 能 量 范 围 的 _ 


理论 预言 结果 都 没有 明确 的 概念 ， 但 是 这 并 不 意 昧 着 重 整 化 群 完全 无 用 武之 
地 ， 因 为 依然 存在 着 这 样 的 可 能 性 : 不 同 能 量 尺 度 之 间 的 重 整 化 群 变换 可 将 
理论 的 预言 约束 在 特定 极限 内 ， 璧 如 说 是 渐 近 高 或 低 的 能 量 值 。 

重 整 化 群 的 概念 是 由 盖 尔 曼 ( 威 尔 逊 在 加 州 理 工学 院 的 导师 ) 等 人 在 20 世 
纪 50 年 代为 研究 量子 电动 力学 而 发 展 起 来 的 。 但 它 一 直 受 到 冷落 ， 直 到 威 尔 
逊 再 次 拾 起 它 。 在 20 世纪 60 ER, 威尔逊 的 兴趣 主要 在 基本 粒子 的 强 相互 
作用 方面 ， 但 通过 与 康 奈 尔 大 学 和 其 他 地 方 的 固体 物理 学 家 的 接触 ， 他 开始 
相信 ， 他 所 研究 的 问题 与 固体 物理 问题 存在 直接 的 类 似 性 。 特 别 是 他 发 现 ， 
他 发 展 起 来 的 重 整 化 群 技术 可 以 应 用 到 诸如 铁 磁体 的 相 变 分 析 上 。 不 仅 如 此 ， 
由 于 固体 现象 是 非 相 对 论 性 的 ， 因 此 要 比 高 能 物理 理论 里 的 那些 问题 更 容易 
进行 具体 的 计算 。1969 ERK, HARINA REAR ZR TE — TBR AA 
讨 会 主题 报告 。 当 时 ， 铁 磁体 的 相 变 被 认为 是 一 种 可 进行 量 纲 分 析 的 标 度 无 
关 性 现象 ， 可 以 与 高 能 物理 里 的 标 度 无 关 性 相 类 比 。 男 外 ， 刻 画 相 变 用 的 是 
实验 测 得 的 临界 指数 ， 它 与 量 纲 分 析 直 接 得 到 的 结果 不 一 致 。 威 尔 逊 意识 到 ， 
国体 物理 的 临界 指数 可 与 高 能 物理 里 的 反常 量 纲 相 类 比 ， 他 可 以 明确 地 计算 
出 它们 。 在 准备 报告 的 过 程 中 ， 他 用 非常 粗略 的 描述 铁 磁 系统 的 场 论 模型 进 
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行 了 计算 ， 发 现 计 算 结 果 与 现 有 的 数据 符合 得 较 好 。 这 是 一 个 非常 重要 的 进 
展 ， 因 为 它 包含 了 理解 临界 指数 和 一 般 相 变 特征 的 一 种 非常 新 颖 的 思路 。 

威尔逊 方法 的 首次 详细 论述 发 表 于 1971 年 ， 但 他 对 固体 物理 学 的 开创 性 
的 贡献 并 没有 得 到 广泛 认可 ， 直 到 1972 年 ， 威 尔 逊 和 费 舍 尔 ( 威 尔 逊 在 康 奈 
尔 大 学 的 固体 物理 学 方面 的 同事 ) 共同 发 表 了 有 关 “se -展开 ”方面 的 工作 ， 
情况 才 有 所 改观 。 e -展开 是 基于 将 空间 和 时 间 维 数 处 理 成 连续 变量 而 非 整 数 
维 数 ( 即 4 维 ) 这 样 一 种 概念 的 计算 方法 。 这 里 的 关键 是 它 允 许 用 微 扰 型 费 恩 
受 图 来 进行 数值 计算 。 正 如 威尔逊 后 来 评论 的 那样 ， 这 种 方法 “更 符合 人 们 
所 接受 的 思考 习惯 ， 能 够 大 大 增加 对 他 的 工作 的 理解 。 威 尔 逊 的 重 整 化 群 相 
变 分 析 技 术 迅 速 发 展 成 固体 物理 学 研究 的 主流 传统 ， 在 20 世纪 70 年 代 初 ， 
这 本 吴 就 足以 吸引 高 能 物理 理论 家 的 注意 。 威 尔 逊 还 发 表 了 一 些 论文 来 说 明 
如 何 将 重 整 化 群 方法 用 于 研究 简单 而 非 实际 的 强 相 互 作用 模型 的 性 质 。 有 意 
思 的 是 ， 高 能 物理 学 界 仍 无 意 采 纳 威尔逊 的 方法 ， 理 论 家 们 还 是 打算 用 更 传 
统 的 微 扰 方法 来 重 写 他 的 分 析 方 法 。 


渐 近 自由 

在 微 扰 处 理 方面 ， 量 子 场 论 重 整 化 群 分 析 的 基本 工具 是 所 谓 的 “ 重 整 化 
群 方 程 ”。 这 个 方程 最 先是 由 柯 带 斯 . FE (Curtis Callen, 普林斯顿 高 等 研究 
院 ) 和 库 尔 特 . 希 曼 齐 克 ( Kurt Symanzik ,德国 汉堡 电子 同步 加 速 器 研究 所 理 
论 组 ) 于 1970 年 提出 的 。 卡 伦 和 和 希 曼 齐 克 均 是 在 场 论 传统 下 从 事 标 度 不 变性 
的 研究 。 两 人 都 承认 他 们 的 工作 里 包含 着 哈佛 大 学 的 西 德 尼 ' 科 尔 曼 的 贡献 。 
科 尔 曼 在 阐明 利 普及 重 整 化 群 方程 方面 付出 了 相当 大 的 努力 ， 尤 其 是 1973 年 
他 在 埃 里 塞 暑期 学 校 的 演讲 ， 可 谓 影 响 深 远 。 本 章 的 重点 是 重 整 化 群 方程 ， 
现在 我 先 从 概念 上 描述 这 个 方程 的 运用 ， 然后 再 回 到 历史 叙述 上 来 。 

重 整 化 群 方程 是 微分 方程 ， 描述 如 何 将 一 种 动量 尺度 下 的 场 论 的 预言 结 
采 变 换 到 男 一 种 动量 尺度 下 。 重 整 化 群 方 程 的 这 种 变换 功能 可 根据 基本 场 论 
BI SS A “e” 的 变化 来 理解 。g 的 性 态 由 数学 函数 B(g) 确 定 。 一 般 
来 说 ， 这 个 函数 的 确切 形式 是 未 知 的 ， 但 对 于 小 的 & 值 来 说 ， 可 以 用 传统 的 


微 扰 展 开 来 计算 B(g)。 这 样 ， 重 整 化 群 方 程 就 可 以 恰当 地 适用 于 任何 可 重 整 


化 场 论 的 分 析 。 正 如 我 们 在 前 一 章 所 看 到 的 ,在 20 世纪 70 年 代 初 ， 杨 -米尔 
斯 规范 理论 正 是 这 样 一 种 场 论 。 一 旦 我 们 将 重 整 化 群 方程 运用 于 规范 理论 ， 
一 种 显著 而 独特 的 性 质 便 显露 出 来 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 渐 近 自由 ”性质 。 理 论 
家 发 现 ， 当 对 规范 理论 的 B(g) 进行 微 扰 展开 计算 时 ， 其 形式 具有 这 样 的 特 
点 : 当 动 量变 得 越 来 越 大 时 ， 有 效 耦 合 常数 € 变 得 越 来 越 小 ， 并 渐 近 地 趋 于 
零 。 换 名 话说， 在 大 动量 下 ， 规 范 理论 表现 得 越 来 越 像 自由 的 、 无 相互 作用 
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场 论 。 按 照 理论 家 的 话说 ， 规 范 理论 是 渐 近 自由 的 。 显 然 ， 这 正 是 解释 部 分 
子 模型 的 成 功 和 深度 非 弹 性 散射 情形 下 出 现 标 度 无 关 性 所 需要 的 性 态 。 实 验 
观察 到 的 这 种 现象 曾 使 得 整个 场 论 物理 学 界 苦 苦 思索 。 随 着 规范 理论 的 渐 近 
自由 性 质 的 发 现 ， 场 论 物 理学 家 实现 了 他 们 的 目标 : 拥有 一 种 真正 的 、 相 对 
论 性 的 、 在 某 些 方面 可 计算 的 强 相互 作用 场 论 。 现 在 回 过 头 来 看 ， 规 范 理论 
渐 近 目 由 性 质 的 发 现 是 新 物理 学 史上 一 个 重大 的 概念 进步 ， 但 正如 我 们 在 下 
面 看 到 的 ， 在 当时 ， 整 个 高 能 物理 学 界 并 不 是 立即 就 明白 这 一 点 。 

规范 理论 的 B 函数 具有 渐 近 上 自由 所 需 的 形式 ， 这 一 点 最 初 是 由 杰 拉 
德 . 特 霍 夫 特 在 1972 年 6 月 马赛 召开 的 关于 杨 - 米 尔 斯 场 的 会 议 上 指出 的 。 
但 特 霍 夫 特 的 这 番 表 述 没 有 发 表 ， 他 本 人 也 没有 意识 到 B. 天 数 形式 的 重大 意 
义 ， 因 为 当时 他 的 注意 力 指向 的 是 弱 相 互 作 用 而 不 是 强 相 互 作 用 。 第 二 年 ， 
两 位 美国 研究 生 一 一 弗兰克 - 维尔 切 克 (Frank Wilcek， 普林斯顿 大 学 ) FAIR 
HE - 波 利 策 (David Politzer， 哈 佛 大 学 ) 一 重新 发 现 了 渐 近 自由 性 质 。 维 尔 切 
克 在 普林斯顿 的 导师 是 戴 维 . 格 罗 斯 (David J. Gross) 。 格 罗斯 曾 对 理解 深度 
非 弹 性 散射 的 标 度 无 关 性 现象 作出 过 重要 贡献 。 他 是 靠 场 论 起 家 的 ( 像 这 个 故 
事 里 的 许多 其 他 理论 家 一 样 ， 他 的 第 一 个 博士 后 职位 是 哈佛 大 学 的 初级 研究 
员 ) ， 他 对 寻求 标 度 无 关 性 的 场 论 解释 一 直 抱 有 浓厚 的 兴趣 。1972 年 ， 格 罗斯 
HA A - 卡 伦 ( 也 供职 于 普林斯顿 ) 和 威尔逊 ( 待 了 一 年 后 离开 ) 学 习 重 
整 化 群 技 术 。 利 用 掌握 的 重 整 化 群 技术 ， 格 罗斯 着 手 人 研究 可 重 整 化 场 论 是 否 
能 够 解释 标 度 无 天 性 。 在 西 德 尼 . 科 尔 曼 (普林斯顿 大 学 的 常客 ) 的 帮助 下 ， 
他 得 出 结论 : 所 有 这 样 的 场 论 ， 规 范 理论 可 能 是 例外 ， 都 无 能 为 力 。 格 罗斯 
建议 弗兰克 “' 维尔 切 克 人 研究 规范 理论 的 性 质 。 开 始 时 维尔 切 克 得 出 结论 认为 ， 
规范 理论 和 其 他 场 论 一 样 也 不 是 渐 近 上 自由 的 ， 但 他 很 快 就 发 现 他 把 计算 中 的 
ENSF T. XIE, BULA ARES RAM © 

哈佛 大 学 的 发 现 过 程 就 没有 这 人 么 协调 了 。 波 利 策 是 科 尔 曼 的 研究 生 。 
1973 年 初 已 是 他 研究 生 学 习 的 第 四 个 年 涉 。 当 时 他 感到 “相当 泪 夷 ”"， 认 为 
自己 积累 的 博士 论文 材料 不 充分 。 他 回忆 道 ， 那 时 在 哈佛 最 令 人 激动 的 是 电 
弱 统一 规范 理论 ， 而 且 他 也 才 从 科 尔 曼 和 埃 里 克 ， 温 们 格 ( 科 尔 曼 的 另 一 位 研 
究 生 ) 的 关于 对 称 性 自发 破 缺 的 论文 里 学 会 领略 重 整 化 群 证 明 的 威力 。 波 利 策 
决定 把 两 者 结合 起 来 ， 研 究 规范 理论 的 重 整 化 群 分 析 。 随 后 波 利 策 发 现 ， 
B 函数 具有 适当 的 渐 近 自由 形式 。 但 当时 他 根本 就 没 想到 这 与 强 相 互 作用 或 标 
度 无 关 性 有 什么 关系 ， 开 始 时 他 对 这 个 结果 颇 感 失望 ， 因 为 这 表明 规范 理论 


(D 2004 年 ， 维 尔 切 克 与 导师 格 罗 斯 和 对 这 一 概念 有 贡献 的 另 一 位 研究 者 戴 维 ' 波 利 策 一 起 因 这 
一 工作 共同 荣获 该 年 度 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 一 一 译注 
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在 低能 下 的 行为 是 不 可 计算 的 ( 见 下 文 ) 。 他 脑子 里 只 有 电 弱 规范 理论 ， 这 一 
成 都 不 奇怪 ， 因 为 那些 年 哈佛 在 强 相 互 作 用 方面 没有 多 少 工作 。 但 是 ， 他 收 
集 的 一 篇 希 曼 齐 克 关于 简单 模型 场 论 的 渐 近 自由 性 质 的 文章 使 他 心头 一 动 ， 
波 利 策 很 快意 识 到 ，B 函数 的 形式 意味 着 规范 理论 可 以 “在 强 相 互 作用 领域 
有 所 作为 ” 。 这 让 波 利 策 极 其 兴奋 ， 他 对 导师 宣布 道 “ 嘿 ， 西 德 尼 ， 这 简直 太 
棒 了 !” 西 德 尼 兜 头 给 他 泌 了 桂 冷 水 ， 告 诉 他 戴 维 ， 格 罗斯 认为 规范 理论 不 是 
渐 近 自由 的 ( 那 时 维尔 切 克 还 没有 发 现 他 的 错误 ) 。 波 利 策 离开 哈佛 度 春 假 去 
了 ， 这 期 间 他 复查 了 计算 过 程 ， 发 现 结果 是 准确 的 ， 因 此 回 到 哈佛 后 便 将 这 
个 结果 告诉 了 科 尔 曼 。 此 时 科 尔 曼 也 已 经 得 知 维尔 切 克 找 出 了 自己 的 错误 。 
随后 ， 波 利 策 独 和 目 署 名 和 格 罗 斯 与 维尔 切 殉 联名 的 关于 杨 - 米 尔 斯 规范 理论 的 
渐 近 自由 性 质 的 两 篇 论文 接续 刊登 在 1973 年 6 月 的 《物理 评论 快报 》 上 。 

这 副 拼图 的 最 后 一 块 是 由 科 尔 曼 和 格 罗斯 填 上 的 。 他 们 发 展 了 先前 的 可 
重 整 化 场 论 的 渐 近 性 质 的 研究 ， 并 通过 简单 枚 举证 明了 ， 不 包含 规范 场 的 任 
何 理论 都 不 具有 渐 近 自由 性 质 。 因 此 ， 如 果 想 要 一 种 强 相 互 作 用 理论 ， 它 最 
好 是 一 种 规范 理论 。 


7.2 ”量子 色 动 力学 

虽然 发 现 了 渐 近 上 自由 性 质 ， 但 在 构建 实际 的 强 相 互 作 用 的 规范 理论 问题 
上 ， 仍 有 两 个 问题 有 竺 解决 : 出 现在 拉 格 朗 日 量 里 的 基本 场 是 什么 ? 在 什么 
样 的 对 称 群 下 拉 格 朗 日 量 是 不 变 的 ?鉴于 规范 理论 可 重 现 夸克 一 部 分 子 模型 的 
预言 ， 因 此 一 个 明显 的 猜想 是 : 基本 场 应 该 是 夸克 场 。 在 规范 理论 里 ， 和 夸克 
场 通过 交换 规范 矢量 场 而 彼此 相互 作用 ， 因 此 同样 显而易见 的 是 ， 这 种 规范 
矢量 就 是 已 经 用 于 部 分 子 模型 的 神秘 的 腕 子 。 

规范 群 的 选择 就 不 那么 显然 了 。 一 个 表面 上 诱 人 的 猜想 是 ， 理 论 应 当 在 
SU(3)( 八 正法 ) 对 称 群 的 局 域 变换 下 是 不 变 的 。 但 这 一 选择 的 结果 并 不 理想 。 
因为 弱 作 用 已 被 认为 作用 于 SU(3 ) 的 夸克 量子 数 : 例如 ， 电 性 弱 流 将 Sat 
转变 为 d 夸克 。 因 此 很 显然 ， 如 果 强 相互 作用 也 作用 到 同样 一 套 夸 克 量 子 数 
上 ， 就 会 波及 弱 相 互 作 用 的 不 变性 ， 强 相互 作用 的 不 变性 也 会 遭 到 破坏 。 由 
于 这 两 种 不 变性 的 性 质 完全 不 同 ， 因 此 理论 家 不 希望 发 生 这 种 事情 。 

为 了 避免 弱 作 用 和 强 作 用 之 间 的 交叉 ， 规 范 理论 家 只 好 再 诉 诸 谋 略 。 他 
们 认为 ， 夸 克 携 带 的 不 是 一 个 而 是 两 个 量子 数 ， 它 们 被 称 为 “ 味 ” 和 “ 色 ” 
(名 称 的 选取 没什么 物理 意义 ) 。 味 是 八 正 法 的 标准 量子 数 ， 以 u，d 和 ss 夸克 
相 区 别 ; 色 是 第 二 套 SU(3 ) 量子 数 ， 用 红 、 黄 和 蓝 相 区 别 。 每 种 夸克 的 公有 3 
种 味 ， 反 之 亦 然 ， 这 样 就 有 了 9 种 夸克 : 红色 的 Sa, RAN uu So, X 
色 的 u 夸克， 等 等 。 两 套 量 子 数 彼此 独立 。 前 一 章 讨论 的 电 弱 规范 理论 处 理 
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的 是 夸克 味 的 局 域 规范 不 变性 ， 具 有 这 种 不 变性 的 规范 粒子 都 是 参与 弱 相 互 
作用 和 电磁 相互 作用 的 中 矢量 玻 色 子 。 相 反 ， 强 相互 作用 被 认为 是 一 种 单独 
的 、 在 夸克 色 变 换 下 保持 局 域 不 变性 的 表现 ， 理 论 上 要 求 满足 这 种 性 质 的 规 
范 粒子 构成 色 胶 子 的 八重 态 。 因 此 ， 色 的 引入 有 助 于 规范 理论 将 弱 作 用 与 强 
作用 分 离开 来 ， 使 它们 服从 各 自 的 守恒 律 。 但 为 什么 理论 家 们 认为 夸克 有 3 
种 颜色 是 合理 的 呢 ? 这 个 选择 可 不 像 看 起 来 那么 随意 。 


色 


为 了 理解 夸克 的 色 的 起 源 ， 我 们 必须 回 到 组 分 夸克 模型 的 初期 。 我 们 已 
经 看 到 ， 可 以 从 理论 原理 上 提出 阁 干 反对 组 分 辱 克 模型 的 意见 ， 但 现在 我 们 
要 换 一 个 角度 看 问题 。 这 涉及 组 分 硅 元 模型 与 所 谓 “ 自 旋 统 计 ” 定 理 之 间 的 
FB. FAP REPRE ARR A] + 泡 利 提出 的 不 相 容 原理 的 延伸 。 自 旋 统 
计 定 理 与 描述 多 粒子 系统 的 量子 力学 波 函 数 有 关 ， 它 是 说 :; 如 果 所 考虑 的 粒 
子 是 费 米子 ( 半 整 数 自 旋 )， 那么 其 波 函 数 必定 是 反对 称 的 ， 即 粒子 对 互 换 时 
必须 改变 正 负 号 (不 相 容 原理 使 然 ); 如 果 所 考虑 的 粒子 是 玻 色 子 ( 整 数 自 
旋 )， 那 么 波 函 数 必定 是 对 称 的 ， 即 粒子 交换 前 后 保持 正 负 号 不 变 。 在 原子 物 
理 和 核 物理 领域 ,不 相 容 原理 已 经 实验 检验 是 行 之 有 效 的 。 自 旋 统 计 定 理 在 
量子 场 论 的 非常 一 般 的 基础 上 也 得 到 了 证 明 。 因 此 人 们 预期 这 个 定理 也 适用 
于 夸克 。 夸 克 是 费 米 子 ， 其 自 旋 为 1/2， 因 此 夸克 复合 体 的 波 函 数 被 认为 在 组 
分 交换 下 是 反对 称 的 。 但 是 人 们 发 现 ， 在 组 分 硅 克 模型 下 很 难 满足 这 一 条 件 。 


HŽ 重子 十 重 态 ( 图 3.3) 的 讨论 将 有 助 于 说 明 这 里 提出 的 问题 。 组 分 夺 


克 模 型 的 波 函 数 可 以 表示 为 三 个 独立 组 元 的 积 : 一 个 组 元 是 关于 SU(3) 的 组 
分 夸克 的 量子 数 的 ， 第 二 个 组 元 是 关于 夸克 自 旋 的 ， 第 三 个 组 元 是 关于 和 克 


之 间 彼 此 相对 空间 取向 的 。 在 3 十 重 态 下 ， 组 分 夸克 模型 波 函 数 的 前 两 个 组 


元 必须 是 对 称 的 ”现在 假定 了 十 重 态 的 夸克 的 相关 配置 处 于 基态 一 一 最 低能 
态 ， 并 且 在 所 有 已 知 的 复合 系统 中 ， 基 态 波 函数 的 空间 部 分 都 是 对 称 的 .” 因 
此 ,如果 十 重 态 与 其 他 复合 系统 的 模式 相同 ， 那 么 其 波 函 数 的 所 有 三 个 组 
元 ， 从 而 整个 波 函 数 本 身 ， 必 然 是 对 称 的 。 尽 管 压 克 有 自 旋 1/2， 但 按照 不 相 
容 原理 的 要 求 ， 关 十 重 态 的 组 分 夸克 模型 的 波 丙 数 是 对 称 的， 而 不 是 反对 称 
的 。 而 且 ， 在 一 般 情况 下 ， 如 果 要 实现 对 强 子 的 令 人 满意 的 唯 象 描述 ， 组 分 
夸克 模型 波 函 数 似乎 应 当 是 玻 色 型 夸克 ， 而 不 是 费 米 型 夺 克 。 
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在 组 分 压 克 模型 里 ， 自 旋 1/2 夸克 被 看 成 是 玻 色 子 ， 这 在 理论 家 看 来 没 
什么 道理 。 绕 开 这 个 结论 的 途径 主要 有 三 条 。 其 一 是 假设 夸克 间 力 的 空间 取 
问 具 有 某 种 程度 的 病态 ， 因 此 最 低能 态 ( 即 基态 ) 在 夸克 交换 下 是 反对 称 的 。 
这 种 观点 很 难 站 得 住 脚 且 不 流行 ， 对 于 这 样 一 种 病态 的 力 ， 我 们 很 难 确定 其 
截断 ， 因 此 不 可 避免 地 会 出 现 具 体 计 算 上 的 困难 。 第 二 种 选择 是 忘记 不 相 容 
原理 。 这 倒是 符合 组 分 夸克 模型 的 那 种 粗 陋 但 实用 的 哲学 精神 。 实 际 上 ， 持 
组 分 夸克 模型 的 唯 象 理 论 家 也 正 是 这 么 做 的 。 先 预 设 一 种 简单 的 夸克 间 力 的 
形式 ( 即 所 谓 简 谐 振子 势 ) ， 然 后 计算 波 肾 数 ， 基 态 是 对 称 的 ， 模 型 是 有 效 的 ， 
至 于 不 相 容 原理 ， 那 就 随 它 去 了 。 

不 过 ， 还 有 第 三 种 选择 ， 这 也 是 物理 学 家 觉得 最 具 理 论 品味 的 一 种 方案 。 

这 个 方案 最 先是 由 来 自 马 里 兰 大 学 的 格林 伯 格 (0. W. Greenberg) 于 1964 年 10 
月 提出 的 ”实际 上 格林 伯 格 在 20 世纪 60 年代 初 已 经 有 了 问题 的 答案 。50 年 
代 末 ， 在 他 还 是 普林斯顿 大 学 的 研究 生 时 ， 他 就 在 探索 公理 化 场 论 了 。 他 的 
研究 思路 是 通过 发 明 新 的 数学 构造 来 “扩张 ” 场 论 。 他 把 这 种 数学 构造 称 为 
“ 仲 统计 法 (parastatistics)”。 正 像 格林 伯 格 制定 的 那样 ， 这 种 仲 统计 法 构成 一 
种 超越 既定 的 费 米 子 - 玻 色 子 二 分 法 的 场 分 类 系统 。 早 在 1962 年 ， 他 就 提交 
了 一 篇 关于 公理 化 场 论 的 仲 统计 法 的 会 议 邀 请 论文 。 1964 年 ， 他 开始 发 表 关 
于 这 一 主题 的 一 系列 文章 。 文 章 是 与 梅 西亚 (A. M. L. Messiah) SM." 这 一 
复杂 理论 工作 的 唯一 缺点 是 它 看 上 去 似乎 完全 没有 必要 ， 因 为 在 当时 看 来 ， 
所 有 已 知 粒子 不 是 费 米子 就 是 玻 色 子 。 格 林 伯 格 和 梅 西亚 深 知 这 一 点 ， 这 从 
他 们 的 一 篇 文章 的 标题 “自然 界 仲 粒子 的 缺失 (the absence of paraparticles in 
nature)” 就 可 看 出 来 。 
1964 年 秋 ， 格 林 伯 格 告 假 离开 马里 兰 来 到 普林斯顿 高 级 研究 所 。 刚 到 普 
林 斯 顿 工 作 时 ， 他 打算 像 当 时 的 许多 理论 家 的 那样 ， 研 究 SUG) (他 还 是 第 一 
次 从 与 居 和 尔 塞 伊 的 电话 交谈 中 听 说 了 这 个 概念 ) 。 在 构建 夸克 模型 波 藉 数 时 ， 
他 遇 到 了 我 们 前 面 讨 论 过 的 不 相 容 原理 的 问题 ， 并 且 意 识 到 仲 统 计 法 可 以 解 
决 这 个 问题 : 夸克 可 能 就 是 大 自然 缺失 的 仲 粒 子 。 经 过 随后 三 周 “夜以继日 ” 
的 工作 ， 他 最 终 写 出 了 关于 强 子 的 “ 仲 夸克 ”模型 的 文章 。 

格林 伯 格 解决 夸克 统计 问题 的 方法 堪 称 优美 ， 但 这 种 场 论 形式 上 显得 过 
于 艰深 ,许多 粒子 物理 学 家 看 得 一 头 雾 水 。 这 种 滕 胱 感 直 到 1965 年 初 才 由 两 
位 日 本 理论 家 通过 给 出 基本 等 价 的 形式 而 变 得 明晰 。 这 两 位 理论 家 ， 一 位 是 
芝加哥 大 学 的 南部 阳 一 郎 (Yoichiro Nambu) ， 另 一 位 是 锡 拉 丘 效 大 学 的 研究 生 
韩 (Moo-Young Han) 。” 这 一 合作 的 主要 推动 者 是 南部 ,” 我 们 在 上 一 章 里 讨论 
过 他 在 20 世纪 60 年 代 初 在 对 称 性 自发 破 缺 方面 的 开创 性 工作 。 他 在 从 事 对 
称 性 自发 破 缺 研究 时 ， 就 将 强 子 看 成 是 基本 费 米 子 的 复合 粒子 。 在 1964 FR 
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出 组 分 夸克 模型 时 ， 他 是 积极 的 参与 者 。 南 部 致力 于 夸克 统计 问题 研究 ， 虽 C5 
然 他 了 解 格林 伯 格 的 工作 ， 但 他 觉得 那 “ 过 于 形式 化 ”了 。 他 也 了 解 CERN 
理论 家 巴克 利 (Bacry ) £H»x( Nuyts) MEER (van Hove) Æ 1964 年 发 表 的 文 
章 ， 这 篇 文章 认为 夸克 不 是 以 一 个 三 重 态 而 是 以 两 个 三 重 态 形式 存在 ， 这 种 
认识 实际 上 已 经 构建 了 一 个 类 似 于 他 自己 建立 的 模型 。 CERN 的 理论 家 们 将 
夸克 数量 增加 了 1 倍 ， 为 的 是 避免 分 数 电 蓓 配置 用 两 个 三 重 态 ， 这 样 所 
有 的 夸克 就 可 以 赋 以 电荷 0 或 1。 南 部 意识 到 ， 只 要 我 们 再 前 行 一 点 点 ， 我 们 
就 可 以 保留 整数 电荷 并 解决 统计 问题 。 为 此 他 建议 ， 夸 克 既 不 是 以 一 个 三 重 
态 存 在 ， 也 不 是 以 两 个 三 重 态 存在 ， 而 是 以 三 个 三 重 态 形式 存在 。 这 9 个 夸 
克 应 该 表现 出 一 种 双重 的 SU(3 ) 对 称 性 ， 因 此 观察 到 的 味 强 子 型 SU(3 ) 顺 理 
成 章 地 有 了 前 面 讨 论 的 色 SU(3 ) 这 个 胞 弟 。 和 夸克 的 色 提 供 了 一 种 额外 的 自由 
度 ， 它 能 够 作用 于 其 他 对 称 的 夸克 波 末 数 使 之 反对 称 化 ， 从 而 使 人 们 有 可 能 
调和 基态 重子 的 空间 波 函 数 的 对 称 性 与 不 相 容 原理 所 要 求 的 总 体 反 对 称 性 之 
间 的 矛盾 。 

除了 与 不 相 容 原理 相 协 调 之 外 ， 责 部 认为 有 色 的 夺 克 相对 于 无 色 的 奎 克 
还 有 另外 两 个 优势 。 首 先 ， 如 上 所 述 ， 有 人 色 的 硅 克 可 配置 整数 电荷 。 这 似乎 
很 在 理 ， 因 为 谁 也 没 见 过 分 数 电荷 。 但 应 指出 的 是 ， 夸 克 有 了 色 的 属性 并 不 
意味 着 要 求 夸 克 取 整数 电荷 。 在 描述 带 分 数 电 荷 ( 它 们 最 先是 由 盖 尔 紧 和 茨 威 
格 赋予 的 ) 的 色 夸 克 时 并 没有 发 生 什 么 问题 。 而 且 ， 正 如 下 文 指出 的 ， 成 为 20 
世纪 70 年 代 初 时 尚 的 色 夸 克 带 的 就 是 分 数 电 荷 而 不 是 整数 电 待 。 

在 南部 看 来 ， 色 带 来 的 第 二 个 好 处 是 它 有 助 于 解决 组 分 夸克 模型 的 “ 饱 
和 ”问题 。 这 个 问题 可 简 述 如 下 。 观 测 到 的 所 有 强 子 可 分 成 qq 或 qqq SH 
” 态 , 而 且 似 乎 不 需要 有 诸如 qqq 或 qqqq 的 结构 。 因 此 夸克 间 力 似乎 有 一 种 饱 
和 特性 :要么 是 一 个 夸克 与 一 个 反 夸 克 结 合 ， 要 人 么 是 三 个 夸克 相 结 合 。 这 两 
种 情形 似乎 “用 完 ” 了 硅 克 间 的 所 有 吸引 力 ， 没 有 多 余 的 键 力 和 莘 下 。 在 第 4 
章 综 述 的 唯 象 理论 的 应 用 中 ， 这 种 饱和 性 是 硬性 规定 的 : 理论 家 仪 对 qq 和 
qqq 状态 进行 了 计算 。 实 际 上 在 计算 中 预 设 了 夸克 间 力 对 qqq 等 态 也 是 可 行 
的 ， 只 是 这 些 态 都 被 忽略 了 。 韩 和 南部 利用 色 自 由 度 ， 比 照 原子 物理 学 对 筷 
克 动 力学 作 了 简单 分 析 ， 证 明 这 种 忽略 是 合理 的 。 他 们 从 观察 最 简单 的 色 中 2 
性 或 无 色 夸 克 组 合 开始 。 这 种 组 合 由 携带 色 SUG) 的 夸克 组 成 ，qq 和 qqq 组 
合 正 是 这 样 一 种 满足 组 分 夸克 模型 唯 象 性 质 的 所 需 的 组 合 。 因 此 ， 无 色 介 子 
可 由 ( 带 任 何 味 的 ) 红 色 夸 克 与 反 红 色 反 夸克 结合 形成 ， 对 于 其 他 色 可 类 推 。 
根据 组 合 色 的 群 论 规则 ， 无 色 重 子 可 以 由 3 个 夸克 (一 红 、 一 黄 和 一 蓝 ) 结 合 
形成 。 此 外 ， 根 据 同 样 的 规则 ， 像 qqq 和 qqqq 这 样 的 组 合 就 不 可 避免 地 要 带 
上 色 了 。 因 此 韩 和 南部 建议 ， 色 应 该 像 电 荷 一 样 是 可 见 的 。 在 原子 物理 里 ， 
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电 中 性 的 原子 是 最 稳定 的 ， 因 此 通过 类 比 可 知 ， 在 强 子 物理 里 ， 色 中 性 或 无 
GMT WAR RIA. AMR MAES) 只 能 存在 于 较 大 质量 
的 区 域 。 所 有 已 知 的 强 子 均 可 视 为 无 色 状 态 ， 而 较 大 质量 的 有 色 强 子 也 应 该 
能 够 找到 。 

引入 了 色 的 概念 并 推断 了 较 大 质量 情形 下 的 明显 表现 后 ， 韩 和 南部 开始 
考虑 他 们 的 模型 是 否 能 对 理解 当代 组 分 夸克 模型 的 唯 象 性 质 发 挥 什么 作用 。 
但 管 案 是 否定 的 : 


如 何 才能 将 这 个 模型 与 其 他 不 同 的 模型 区 分 开 来 ……? 当然 ,不同 
模型 预言 的 质量 态 的 结构 有 相当 大 的 区 别 …… 但 如 果 我 们 只 考虑 低能 态 ， 
那么 在 不 做 任何 更 具体 的 动力 学 假设 的 条 件 下 似乎 很 难 在 它们 之 间 进 行 
区 分 。 


因此 在 60 年 代 中 期 ， 从 唯 象 的 角度 看 ， 色 ( 和 仲 统计 法 ) 似乎 没有 多 大 意 
义 ， 也 很 少 受到 关注 。 这 些 概念 通常 被 认为 是 理论 家 玩弄 的 位 俩 ， 毫 无 实用 
价值 ， 顶 多 也 就 是 让 对 称 的 组 分 夸克 模型 波 葡 数 看 起 来 有 一 定 意义 。 例 如 ， 
达 利 获 就 认为 色 在 他 的 组 分 夸克 模型 研究 中 没有 用 。 他 在 1966 年 的 一 篇 综述 
文章 中 称 仲 统计 法 是 “一 种 没有 任何 吸引 力 的 摆设 ， 因 为 它 代表 着 一 种 非常 
极端 的 、 遥 不 可 及 的 假设 ， 它 带 来 的 麻烦 要 比 它 解决 的 问题 多 得 多 ”。 

不 过 ， 随 着 60 年 代 过 去 ， 色 的 概念 得 到 了 来 自 两 方面 经 验 的 支持 。 其 中 
第 一 个 涉及 中 性 5 介子 的 电磁 衰变 : T 一 YY。 如 果 直 接 运 用 部 分 守 便 轴 矢 流 
(PCAC) 假设， 可 知 这 个 误 变 率 应 该 为 零 ， 这 与 实验 相 才 慎 。 但 1969 年 ， 场 
论 研 究 发 现 了 所 谓 “ 阿 德 勒 - 贝 尔 - 杰 基 (ABJ) 反 常 ”?， 从 而 解决 了 这 个 矛盾 。 
此 外 ， 这 个 解决 方案 还 引出 了 进一步 的 理论 预言 : m 的 训 变 率 对 夸克 色 的 数 
目 敏感 一 对 三 色 夸 克 预 言 的 衰变 率 为 无 色 夸 克 误 变 率 的 9 倍 。T 一 YY BE 
变 率 可 以 从 实验 上 相当 准确 地 测 知 ， 结 果 表 明 ， 无 色 夸 克 的 预言 结果 确实 比 
实验 结果 小 了 近 9 倍 。 支 持 存在 色 自 由 度 的 第 二 个 经 验证 据 也 是 关于 色 的 存 
在 与 否 对 预言 结果 的 影响 。 数 据 来 自 电 子 - 正 电 子 潭 灭 过 程 中 强 子 产生 截面 与 
kL 子 产 生 截 面 的 比值 RLR=o(le e 一 强 子 )MaCe e 一 hj n )]。 我 们 以 后 会 
更 多 地 谈 到 这 个 RR 这 里 先 将 70 年 代 初 的 情况 简介 如 下 。 

R 在 能 量 大 于 1 GeV 下 的 第 一 批 数 据 公布 于 1970 年 。 这 些 数据 来 自 意大利 
弗 拉 斯 卡 蒂 新 建 不 久 的 正 负电 子 对 擅 机 ADONE。 数 据 表明 (用 ADONE 实验 者 西 
尔 韦 斯 特 里 尼 (V. Silvestrini) 的 话 来 说 ) ， 就 像 “ 沙 漠 里 出 现 一 片 绿洲 "， 看 着 数 
据 “ 真 让 人 感到 惊奇 和 怀疑 "。 如果 采用 樱 井 纯 的 矢量 主导 模型 对 低能 量 下 
e'e 一 强 子 过 程 的 数据 进行 简单 外 推 ， 那 么 预期 能 得 到 的 强 子 产生 率 将 是 微 不 
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足 道 的 (此 即 “ 沙 漠 ” 的 含义 ) ， 而 实际 上 ， 在 ADONE 的 运行 能 量 范围 ， 实 验 
显示 出 丰富 的 强 子 产 额 。 两 年 后 ， 随 着 ADONE 进一步 实验 和 麻 省 坎 布 里 奇 电子 
加 速 器 “绕道 (Bypass) ”项 目的 启动 ， 这 一 数据 变 得 更 加 可 靠 。1972 年 9 月， 
在 费 米 实验 室 召 开 的 国际 高 能 物理 大 会 上 ， 西 尔 韦 斯 特 里 尼 报告 了 新 的 尺 数据 。 
虽然 数据 仍 有 大 的 实验 误差 ， 但 已 很 清楚 : 在 1 ~3 GeV( 质 心 能 量 ) 范 围 ,R 的 
大 小 相当 可 观 ， 在 2 附近 。? 现 在， 虽然 从 低能 直接 推 得 的 ADONE 能 车 范围 的 
信 非 常 小 ， 但 实验 测 得 的 大 的 值 也 并 没有 让 理论 阵营 感到 惊 情 。 正 如 在 第 9 
章 将 要 进一步 讨论 的 ， 如 果 是 从 电子 深度 非 弹性 散射 来 外 推 电子 - 正 电子 渣 灭 的 
结果 的 话 ， 那 么 无 论 是 部 分 子 模型 还 是 场 论 方法 ， 都 会 引出 这 样 的 结果 。 昌 然 
存在 反对 意见 ， 但 理论 界 普遍 认为 ， 根 据 场 论 的 外 推 ，R 应 当 趋向 某 个 固定 值 ， 
并 且 这 个 常数 值 应 等 于 夸克 电荷 什 的 平方 和 。 对 于 3 种 无 色 的 分 数 电 荷 夸克 ，R 
应 当 为 了 | = ( 子 ) +) *(3) ]。 对 于 三 色 版 本 的 分 数 电 蓓 夸克 ，R 应 当 是 
前 者 的 3 倍 ， 即 实验 观测 到 的 值 2。 对 于 韩 -南部 模型 给 出 的 三 色 整 数 电荷 夸克 ， 
R 预期 为 4。 因 此 很 显然 ， 在 1972 年 ,RR 的 值 ， 像 mm 衰变 数据 显示 的 那样 ， 明 
显 倾向 于 存在 色 自由 度 ， 而 且 存在 的 是 分 数 电荷 的 色 夸 克 而 不 是 整数 电荷 的 
BER. 


盖 尔 要 和 光 锥 代数 


但 无 论 是 正 负 电子 对 撞 实 验 还 是 对 7 衰变 的 观察 结果 ， 都 不 能 当做 是 存 
在 色 自 由 度 的 压倒 性 证 据 ， 因 为 R 的 数据 仍 存在 不 确定 性 : m 一 YY 衰减 的 实 
验 结果 在 当时 并 没有 太 多 的 人 感 兴 趣 ， 两 种 计算 方法 的 基础 也 存在 质疑 。 色 
的 概念 要 想 引 起 注意 ， 就 需要 有 东西 文 撑 。 默 里 盖 尔 曼 提 供 了 所 需 的 知识 。 
在 1971 年 和 1973 年 间 发 表 的 论文 和 总 结 性 谈话 里 ， 他 一 直 在 宣扬 色 作 为 真 
正 的 动力 学 变量 所 带 来 的 好 处 。 对 如 何 创立 强 相互 作用 场 论 问题 的 长 期 兴趣 
使 他 充分 理解 引入 色 的 好 处 。 我 们 还 记得 ， 凑 尔 曼 在 1961 年 就 从 规范 理论 的 
角度 提出 了 强 子 的 八 正法 对 称 性 ; 1964 年 ， 他 又 从 八 正法 理论 出 发 提出 了 存 
在 夸克 的 设想 ; 在 70 年 代 初 期 ， 他 一 直 致 力 于 用 规范 理论 来 统一 分 数 电荷 有 伶 
克 。 这 项 工作 是 在 所 谓 “ 光 锥 代数 ”的 理论 传统 下 进行 的 。 

光 锥 代数 最 先是 由 盖 尔 曼 和 弗 里 奇 (Harald Fritzsch) 于 1971 年 提出 的 ， 是 
一 种 用 来 理解 标 度 无 关 性 的 场 论 方法 。 这 种 代数 是 盖 尔 曼 60 年 代 初 创立 的 流 
代数 传统 的 直接 延伸 。 在 场 论 里 ， 深 度 非 弹性 散射 结构 函数 是 由 两 个 流 对 易 
子 决定 的 。 一 个 流 处 于 另 一 个 流 的 “ 光 锥 ”的 一 点 上 (一 个 给 定时 空 点 的 
“ 光 锥 ”是 由 该 点 发 出 的 光波 所 占据 的 时 空 区 域 ) 。 弗 里 奇 和 盖 尔 曼 提 出 ， 光 
锥 对 易 子 就 是 自由 夸克 场 论 所 预期 的 那 种 粒子 ， 他 们 指明 了 如 何 从 观察 到 的 
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标 度 无 关 性 现象 来 再 现 这 个 假设 。 这 是 盖 尔 曼 在 创立 流 代数 时 采用 的 小 牛肉 
夹 野 鸡肉 方法 的 再 度 表演 ， 区 别 仅 在 于 将 60 年 代 初 的 “等 时 ”对 易 子 换 成 了 
1971 年 的 “ 光 锥 ”对 易 子 。 盖 尔 曼 和 弗 里 奇 还 考虑 了 如 何在 夸克 相互 作用 场 
论 下 对 光 锥 代数 进行 修正 。 他 们 从 盖 尔 曼 1962 年 的 胶 子 模型 人 手 。 这 是 一 个 
类 似 量 子 电动 力学 的 理论 ， 单 个 矢量 粒子 或 胶 子 (光子 的 类 比 物 ) 耦合 到 夸克 
的 色 和 荷 上 ( 而 不 是 像 在 量子 电动 力学 里 那样 斐 合 到 电荷 ) 。 他们 认为 ， 在 这 个 
模型 ， 对 于 所 有 阶 或 微 扰 理论 ， 光 锥 代数 的 某 些 元 素 是 独立 于 相互 作用 的 ， 
而 另 一 些 元 素 则 对 其 形式 和 强度 敏感 。 

不 过 ， 在 开始 考虑 这 种 类 量子 电动 力学 理论 后 ， 盖 尔 曼 和 弗 里 奇 注 意 到 
其 中 存在 尴 傣 的 不 对 称 性 。 带 色 的 夸克 不 能 直接 误 变 成 普通 的 色 强 子 ， 但 无 
色 的 胶 子 就 可 以 (譬如 说 ) 直接 转换 成 p 介子 ， 就 像 ( 量 子 电 动力 学 里 ) 光子 可 
以 这 么 做 一 样 。 由 此 引出 论证 色 “ 禁 闭 ”( 见 下 文 第 3 节 ) 的 困难 。 在 1972 年 
9 月 发 表 的 一 篇 重要 评述 中 ， 盖 尔 曼 和 弗 里 奇 提出 了 一 种 更 现实 的 理论 ， 从 中 
提取 的 光 锥 代数 是 杨 - 米 尔 斯 规范 理论 ， 其 中 色 夸 克 三 重 态 可 通过 色 胶 子 的 
SU(3) 八 重 态 而 彼此 相互 作用 。 在 这 种 理论 里 ， 夸 克 与 胶 子 之 间 的 不 对 称 性 
饶 去 除了 ， 没 有 一 种 粒子 会 直接 斐 合 到 无 色 强 子 。 在 1972 年 的 这 篇 综述 里 ， 
盖 尔 曼 和 弗 里 奇 出 于“ 方便” 起见 坚 持 用 类 量子 电动 力学 模型 进行 具体 计算 ， 
但 第 二 年 ( 渐 近 自由 发 现 不 久之 后 ) 他 们 便 与 洛 伊 特 维 勤 ( 了 . Leutwyler) 合作 ， 
明确 主张 色 的 规范 理论 。 | 

甚至 在 发 现 规范 理论 的 渐 近 自由 性 质 之 前 ， 盖 尔 曼 领导 下 的 儿 位 理论 家 
就 已 经 在 为 规范 群 色 SU(3 ) 的 好 处 进行 辩护 了 : 在 这 种 形式 下 ， 三 重 态 的 色 
夸克 与 八重 态 的 色 胶 子 相互 作 用 。 因 此 ， 当 发 现 渐 近 自 由 时 ， 色 的 SU(3) 群 
早已 准备 就 绪 ， 单 等 着 被 挑选 出 来 作为 强 相 互 作用 规范 理论 的 适当 的 群 结构 
了 。 格 罗斯 和 维尔 切 克 指出 ， 在 他 们 关于 渐 近 自由 的 第 一 篇 论文 里 ， 色 “ 特 
别 有 吸 引力 ”。 波 利 策 在 关于 渐 近 自由 的 第 一 篇 论文 里 也 只 是 笼统 地 讨论 了 规 
范 理论 ， 但 在 第 二 年 的 长 篇 综述 里 ， 他 专门 讨论 了 在 色 SUB) 模型 的 具体 框 
架 下 的 强 相 互 作用 行为 “虽然 理论 家 们 往往 选用 较 小 的 规范 群 ， 壁 如 SU(2), 
这 种 群 也 具有 渐 近 自由 性 质 ， 而 且 具 体 计 算 上 比 SU(3) 更 简单 ， 但 显而易见 ， 
人 们 还 是 选择 了 SUB) 作为 现实 的 强 相 互 作 用 理论 ， 所 以 SU(3) 就 存留 了 下 
来 。 在 发 现 渐 近 自 由 的 两 三 年 后 ， 物 理学 家 对 ( 强 相互 作用 的 ) 杨 - 米 尔 斯 规范 
理论 已 经 非常 熟悉 了 。 但 随 着 这 一 理论 日 益 成 为 实践 的 核心 ， 就 有 必要 为 它 
取 一 个 更 紧凑 独特 的 名 字 了 。 最 终 ,“ 量 子 色 动力 学 ”这 个 名 词 诞 生 了 ， 其 首 
字母 缩写 为 QCD( 似 乎 这 次 仍 是 由 盖 尔 曼 来 命名 的 ) 。 


7.3 量子 色 动 力学 的 不 足 
在 后 面 第 三 部 分 里 我 们 将 看 到 ， 量 子 色 动力 学 很 快 成 为 新 物理 学 的 骨干 。 
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在 1978 年 前 后 ， 几 乎 所 有 关于 强 相互 作用 方面 的 高 能 物理 实验 和 理论 研究 都 
已 围绕 量子 色 动 力学 展开 。 但 是 在 1973 年 和 1974 年 ， 这 个 时 期 的 工作 是 围 
绕 渐 近 自由 的 发 现 而 进行 的 ， 量 子 色 动 力学 受到 的 关注 还 较 少 。 在 结束 本 章 
之 际 ， 我 们 来 讨论 一 下 为 什么 会 如 此 。 


首先 ， 我 们 简要 回顾 一 下 量子 色 动 力学 的 优势 所 在 。 量 子 色 动 力学 促成 


T 20 世纪 60 年 代 初 期 两 个 分 离 的 概念 一 一 规范 理论 和 夸克 模型 一 一 再 次 结 
合 。 不 仅 如 此 ， 在 此 期 间 ， 规 范 理论 已 被 证 明 是 可 重 整 化 的 。 因 此 ， 以 规范 
理论 面 犁 出 现 的 量子 色 动 力学 在 计算 上 可 以 像 量 子 电动 力学 一 样 精确 到 任意 
阶 近似 。 人 们 曾 对 描述 强 相 互 作 用 的 量子 色 动 力学 与 场 论 前 辈 量 子 电 动力 学 
做 过 类 比 : 量子 色 动 力学 的 名 字 就 可 以 明确 看 出 这 种 师承 关系 。 那 么 ， 为 什 
么 量子 色 动 力学 不 去 效法 它 的 兄弟 电 弱 规范 理论 并 迅速 主宰 强 相 互 作 用 物理 
学 呢 ? 为 什么 理论 家 不 是 将 场 论 和 夸克 模型 的 传统 直接 移植 到 量子 色 动 力学 
的 有 关 实 不 中 呢 ? 为 了 回答 这 些 问题 ， 我 们 必须 更 近 距 离 地 考察 波 利 策 、 格 
罗斯 和 维尔 切 克 所 取得 的 堪 称 典范 的 成 就 。 这 里 我 们 将 看 到 ， 当 时 理论 界 在 
量子 色 动 力学 问题 上 ， 不论 是 理论 上 还 是 唯 象 应 用 上 ， 都 面临 着 严峻 的 问题 。 


禁闭 

量子 色 动 力学 的 长 处 和 短处 都 来 目 同 一 个 原因 。 作 为 摘 述 从 元 和 胶 子 的 
理论 ， 量 子 色 动 力学 确实 巩固 和 丰富 了 20 世纪 60 FASES. AM, 
由 于 夸克 和 胶 子 出 现在 量子 色 动 力学 拉 格 明日 量 里 ， 因 此 当时 一 种 天 真 的 想 
法 是 : 从 拉 格 朗 日 量 “ 读 取 ” 的 物理 粒子 态 直接 导向 一 个 由 真实 的 色 夸 克 和 
色 胶 子 构成 的 世界 。 不 仅 如 此 ， 那 种 已 被 证 明 是 渐 近 自由 的 规范 理论 是 纯 规 
范 理论 ， 即 其 中 的 规范 矢量 粒子 一 一 胶 子 一 一 是 无 质量 的 。 但 实验 上 ， 多 年 
来 对 夸克 (不 论 是 带 色 或 不 带 色 ) 搜索 的 努力 始终 未 获 成 功 ， 对 于 起 着 强 相 互 
作用 交换 媒介 作用 的 无 质量 胶 子 的 搜寻 同样 毫 无 结果 。 这 种 不 真实 的 粒子 谱 
是 量子 色 动 力学 的 主要 软肋 所 在 ， 正 如 我 们 在 前 一 章 里 所 看 到 的 那样 ， 这 个 
问题 自 1954. 年 杨 和 米尔 斯 构建 原型 规范 理论 以 来 就 一 直 困 扰 着 理论 家 。 

在 电 弱 统一 模型 里 ， 规 范 理论 的 这 个 不 真实 粒子 谱 问 题 是 通过 两 种 方式 
来 克服 的 : 通过 希 格 斯 机 制 为 无 质量 规范 粒子 赋 上 实际 的 和 可 靠 的 质量 ， 同 
时 将 有 关 自 由 夸克 是 否 存在 的 问题 搁置 一 边 : 夸克 是 否 拆 得 开 是 强 相 互 作 用 
理论 而 不 是 电 弱 理论 需要 回答 的 问题 。 而 在 自由 夸克 问题 上 上， 描述 强 相互 作 
用 的 量子 色 动 力学 理论 则 无 法 像 电 弱 理论 那样 利用 这 一 借口 ， 因 此 它 无 处 可 
推 印 责任 。 此 外 ， 量 子 色 动 力学 理论 不 能 借助 适当 的 希 格 斯 机 制 来 为 胶 子 赋 
上 质量 ， 尽 管 有 过 这 样 的 尝试 。 波 利 策 在 0974 年 曾 对 这 种 尝试 有 过 如 下 的 
评述 : 
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迄今 为 止 ， 还 没有 找到 一 种 既 具 有 渐 近 自由 又 可 以 通过 希 格 斯 机 制 
为 整个 或 几乎 整个 规范 场 赋 上 质量 的 模型 。 这 种 探索 既 艰 六 亦 不 乏 系 统 ， 
但 并 非 详 尽 无 遗 。 总 之 ， 对 于 这 两 种 现象 为 什么 明显 不 兼容 这 个 问题 我 
们 还 做 不 出 任何 解释 。 


渐 近 自由 是 量子 色 动 力学 唯 象 上 唯一 可 取 的 特性 ， 理 论 家 不 愿意 因为 非 
零 质 量 胶 子 的 缘故 而 放弃 它 ， 尽 管 这 类 胶 子 没 一 个 被 观察 过 。 到 1974 年 ， 规 
范 理论 家 开始 觉得 即使 勉强 也 得 有 所 动作 ， 尽 管 希 格 斯 路 线 是 站 不 住 脚 的 这 
一 点 还 缺乏 严格 证 明 。 他 们 论证 道 ， 由 于 粒子 特性 是 从 拉 格 朗 日 量 读 出 的 ， 
因此 将 不 切实 际 的 粒子 谱 归 和 钻 于 量子 色 动 力学 是 不 合法 的 。 他 们 的 理由 如 下 。 
量子 色 动 力学 的 渐 近 自由 反映 的 是 如 下 事实 : 当 动 量 范 围 变 得 越 来 越 大 时 ， 
量子 色 动 力学 的 有 效 耦 合 常数 会 变 得 越 来 越 小 。 因 此 ， 在 足够 高 的 动量 下 ， 
我 们 可 以 合法 地 运用 微 扰 理 论 来 得 出 关于 这 一 理论 属性 的 结论 。 然 而 ， 基 于 
同样 的 原因 ， 当 所 考虑 的 动量 越 来 越 小 时 ， 有 效 耦 合 会 变 得 越 来 越 大 。 因 此 ， 
在 足够 小 的 动量 下 ， 耦 合 必然 会 大 到 基于 微 扰 的 推理 不 成 立 。 根 据 测 不 准 原 
理 可 知 ， 大 的 动量 对 应 于 小 的 距离 ， 小 的 动量 对 应 于 (相对 ) 大 的 距离 ， 因 此 
夸克 间 结 合 的 问题 ， 显 然 与 理论 的 长 程 性 质 有 关 。 但 在 长 程 情形 下 微 殷 理论 
是 无 效 的 ， 因 此 从 量子 色 动 力学 场 方 程 读 出 的 粒子 态 ( 本 质 上 是 微 扰 活 动 ) 没 
有 任何 意义 。 

这 一 论述 有 效 地 破除 了 那 种 认为 量子 色 动 力学 物理 粒子 谱 是 非 真 实 的 天 
真 断 言 ， 但 同样 明显 的 是 它 并 没有 带 来 什么 替代 的 东西 。 理 论 家 曾 把 话说 得 
很 死 : 微 扰 论 证 不 能 应 用 于 量子 色 动 力学 的 长 程 性 质 。 但 不 痊 的 是 ， 微 扰 论 
证 恰恰 是 场 论 历史 悠久 的 惯用 手段 。 在 进行 量子 色 动 力学 的 低能 性 质 计算 时 ， 
场 论 物理 学 家 无 须 借 助 其 他 手段 即 可 以 搞 清 其 机 制 。 而 现在 只 能 用 “禁闭 ” 
一 以 概 之 。 规 范 理论 家 承认 ， 一 旦 有 效 耦 合 常数 变 得 与 1 可 比 ， 他 们 就 不 再 
能 计算 这 种 耦合 随 距 离 增 大 而 带 来 的 演变 。 相 反 ， 他 们 只 说 耦合 在 持续 增长 
(或 至 少 保持 很 大 ) 。 不 仅 如 此 ， 由 于 这 一 结果 ， 他 们 认为 色 是 “ 蔡 财 的 ”: 
所 有 带 色 的 粒子 一 一 夸克 和 胶 子 一 一 彼此 间 相 互 作用 是 如 此 强烈 以 至 于 只 有 
无 色 的 组 合 一 一 强 子 一 一 可 以 孤立 地 存在 。 夺 克 和 胶 子 将 永远 禁闭 于 强 子 之 
内 。 所 请 无 色 强 子 之 间 的 强 相 互 作用 只 是 它们 的 有 色 组 分 之 间作 用 力 的 显现 。 

在 随后 的 几 年 里 ， 随 着 量子 色 动 力学 唯 象 应 用 的 莲 过 发 展 ， 禁 闭 的 证 据 
逐渐 被 视 为 理论 物理 学 最 重要 的 问题 之 一 。 但 这 方面 的 工作 进展 缓慢 ， 因 为 
它 依赖 于 场 论 对 新 技术 的 引进 。 在 1974 ~ 1976 FE, 一 些 新 的 理 
论 一 一 “1ZN 展 开 ”、“ 单 极 子 ”、“ 有 瞬 子 ”和 “ 格 点 规范 理论 ”一 一 建 勃 兴 
起 ， 成 为 量子 色 动 力学 的 新 方法 。 就 其 所 阐述 的 场 论 的 出 乎 意料 的 属性 来 说 ， 
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这 每 一 种 理论 本 身 都 极为 迷人 ， 但 在 这 里 我 们 只 要 指出 一 点 就 足够 了 : 在 70 
年 代 ， 它 们 中 没有 一 种 能 够 给 出 关于 禁闭 问题 的 圆满 答案 。 

由 于 理论 上 未 能 有 效 解决 禁闭 问题 ， 因 此 很 难 将 量子 色 动 力学 的 唯 象 结 
宋 应 用 到 强 相互 作用 物理 的 常见 现象 上 : 低能 强 子 谱 和 高 能 小 动量 转移 散射 
都 看 做 是 强 子 软 的 、 大 尺度 性 质 的 反映 。 对 于 这 些 性 质 ， 量 子 色 动力 学 提 不 
出 什么 建设 性 意见 。 在 这 些 区 域 ， 组 分 夸克 模型 和 雷 吉 模型 仍 是 占 主导 地 位 
的 传统 。 


标 度 无 关 性 破坏 


对 于 由 部 分 子 模型 描述 的 硬 散射 过 程 ， 量 子 色 动 力学 倒是 有 一 些 新 的 东 
西 要 说 , 但 即使 在 这 里 ， 初 步 的 、 唯 象 的 影响 同样 是 有 限 的 。 我 已 暗示 过 ， 
渐 近 目 由 带 来 的 后 果 ， 是 在 小 尺度 上 量子 色 动 力学 表现 为 一 种 自由 场 理论 ， 
因此 它 可 以 完全 复 现 部 分 子 模 型 的 结果 。 但 这 并 不 正确 。 的 确 ， 早 期 的 研究 
表明 ， 量 了 于 色 动 力学 的 有 效 耦 合 常数 渐 近 趋 零 ， 但 尽管 如 此 ， 支 配 理论 性 态 
的 量子 力学 算 子 仍 具 有 反常 量 纲 ( 见 7.1 节 )， 通 过 微 扰 计算 可 知 这 些 算 子 不 
为 零 。 非 零 反 常量 纲 反 过 来 又 意味 着 标 度 无 关 性 不 是 一 种 严格 意义 上 的 现象 ， 
因此 标 度 无 关 性 的 破坏 应 当 在 像 电 子 的 深度 非 弹 性 散射 这 样 的 过 程 中 看 到 。 
但 由 于 有 效 斐 合 常数 渐 近 趋 零 ， 量 子 色 动力 学 对 这 些 破 坏 行 为 的 预言 是 相当 
勉强 的 ， 其 所 取 的 形式 是 在 自由 场 期 望 值 基 础 上 额外 加 了 一 项 Y 的 对 数 项 ， 
对 照 来 看 ， 非 渐 近 自由 场 理 论 预言 的 则 为 9 的 寡 指 数 依赖 关系 。SLAC 上 的 标 
度 无 关 性 实验 数据 显然 排除 了 标 度 无 关 性 破坏 的 寡 指 数 形 式 (9 B3 23 ERR 
FR), fH. SLAC 数据 的 精度 和 能 量 范 围 还 不 足以 排除 量子 色 动 力学 预言 的 对 数 
型 标 度 无 关 性 破坏 。 因 此 ， 就 SLAC 的 数据 来 看 ， 量 子 色 动力 学 仍然 站 得 住 
脚 ， 它 所 预言 的 标 度 无 关 性 破坏 很 可 能 成 为 对 量子 色 动 力学 到 底 是 “最 大 的 
忽悠 ”还 是 强 相 互 作用 场 论 最 佳 候 选 的 最 严 苛 的 实验 检验 。 

因此 ， 标 上 度 无 关 性 破坏 明显 是 运用 量子 色 动 力学 唯 象 理论 的 一 个 绝 好 的 
领域 ,但 理论 家 们 跨 入 这 个 领域 却 非常 迟缓 ， 理 由 很 简单 ， 在 1973 年 ， 那 种 
在 足够 宽 能 量 范围 进行 可 靠 测 量 以 便 区 分 量子 色 动 力学 预言 与 部 分 子 模型 预 
言 的 前 景 还 不 曾 出 现 。 正 如 我 们 在 第 11 章 将 会 看 到 的 那样 ， 在 70 年 代 后 半 
期 ， 得 自费 米 实验 室 特别 是 CERN 的 这 类 数据 开始 变 得 可 用 。 也 正 是 在 那 时 
候 ， 有 关 量 子 色 动 力学 标 度 无 关 性 破坏 的 唯 象 研究 大 大 增加 。 而 在 那 之 前 ， 
理论 家 们 还 没 充分 意识 到 对 标 度 无 关 性 破坏 进行 详细 分 析 究 况 有 何 意义 。 

现在 ,我 们 将 本 章 总 结 如 下 : 渐 近 自由 的 发 现 揭示 出 量子 色 动 力 
学 一 一 色 和 夸克 和 胶 子 的 规范 理论 一 一 是 一 个 非常 可 取 的 理论 ， 至 少 在 场 论 物 
理学 家 眼中 是 这 样 ， 它 为 部 分 子 模型 的 成 功 提供 了 一 种 场 论 理解 。 不 过 ， 傣 
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力 。 量 于 色 动 力学 预言 了 ， 在 硬 散 射 过 程 中 ， 部 分 子 模型 预言 的 标 度 无 关 性 
将 会 出 现 偏差 。 但 对 这 个 问题 要 从 实验 上 得 到 确证 几乎 不 存在 明确 的 前 景 。 
因此 ， 尽 管 其 理论 表现 富 于 吸引 力 ， 但 在 1973 年 ， 理 论 家 下 一 步 到 底 该 拿 量 
子 色 动力 学 来 做 什么 并 不 是 很 清楚 ， 但 有 一 点 是 公认 的 : 唯 有 强 相互 作用 场 
论 不 存在 明显 的 错误 ! 然而 ， 正 如 我 们 在 第 9 章 将 看 到 的 ， 富 有 成 效 的 一 系 
列 唯 象 应 用 不 久 就 即 大 白 于 天 下 。 
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采访 记录 。 

Coleman and Weinberg( 1973) 。 

Symanzik(1973 ) 。 希 螺 齐 克 的 模型 存在 理论 上 的 “ 拍 病 ”， 以 至 认为 它 作为 一 个 强 相 互 
作用 的 现实 理论 不 够 称职 ， 见 Politzer(1974, 132) 及 其 参考 文献 。 

Gross and Wilcek( 1973) , Politzer( 1973 ) 。 

Coleman and Gross( 1973) , 

(3/2) "十 重 态 包括 Q : 这 个 粒子 由 3 PARS RAM, KAERRA SU) 
AREY. FR, ， 如 果 假 定 组 分 夸克 的 自 旋 也 都 取 同 一 方向 ， 便 意味 着 自 旋 波 
函数 也 是 对 称 的 。 

这 相当 于 基态 轨道 角 动 量 为 零 。 

我 很 感谢 格林 伯 格 教授 接受 我 的 访谈 并 提供 传记 材料 。 

Greenberg, Dell’Antonio and Sudarshan( 1964) , 

Greenberg and Messiah( 1964, 1965a, b), 

Greenberg( 1964) , 

Han and Nambu( 1965) , 

与 南部 的 访谈 。 南 部 独立 发 展 了 下 文 简 述 的 概念 并 以 预 印 本 方式 非 正 式 地 广 为 宣 传 这 
些 概念 。 当 时 ， 南 部 对 群 论 知之 甚 少 ， 而 韩 则 独立 地 用 群 论 概念 重新 闻 述 并 发 展 了 南 
部 的 思想 ， 于 是 韩 和 南部 决定 联手 共同 写 一 篇 有 关 的 论文 。 

Bacry, Nuyts and van Hove( 1964) , Nambu( 1965). 

南部 实际 上 将 新 的 量子 数 命 名 为 “上 肾 ”， 但 后 来 发 现 ， 他 所 指称 的 这 个 量子 数 的 含义 
与 GIM 机 制 下 新 的 夸克 的 味 量子 数 是 同一 的 。 

Han and Nambu( 1965, B1010), 

Dalitz(1967, ，232) 。 莫 尔 普 戈 在 回忆 时 也 有 过 同样 表示 (私人 通信 ) : 

当 我 想到 非 相对 论 性 ( SE) 模型 的 概念 时 ， 我 肯定 没有 想到 要 将 一 个 已 属 异 端的 
理论 { 用 非 相对 论 方式 来 处 理 强 子 动力 学 ) 与 更 极端 且 未 得 到 证 明 有 效 的 假设 [和 譬如 引 
入 一 个 新 的 隐藏 的 ( 色 ) 自由 度 ] 合 在 一 起 …… 这 个 假设 确实 不 是 逻辑 上 的 需要 ， 也 不 
存在 任何 物理 事实 说 明 需 要 它 。 

见 第 6 章 ， 注 98。 
有 趣 的 是 ， 斯 坦 伯 格 (Steinberger 1949) 曾 表 明 ， 如 果 将 站 介子 看 成 是 核子 - 反 核 子 的 复 
合体 (正如 坂田 模 里 的 那样 )， 那 么 就 可 能 与 实验 数据 取得 一 致 。 但 坂田 模型 在 60 年 
代 末 已 不 再 流行 。 


. Bartoli et al. (1970) 。 
. Silvestrini( 1972, 10). 


见 第 6 X6, it 12, 


. Silvestrini( 1972) , 


例如 ， 见 Fritzsch and Gell-Mann (1972), Bardeen, Fritzsch and Gell-Mann ( 1973 ) 和 
Fritzsch, Gell-Mann and Leutwyler( 1973) 。 


. Fritzsch and Gell-Mann( 1971a，b) 。 关 于 光 锥 流 代数 工作 的 综述 ， 见 Frishman (1974, 
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49. 
50. 


51. 


. Gell-Mann(1962b) , 
. Fritzsch and Gell-Mann(1972, 139-141), 

. Fritzsch, Gell-Mann and Leutwyler( 1973) , 

. Gross and Wilcek( 1973, 1345), 

. Politzer( 1974) , 

. J, Marciano and Pagels( 1978, 139, note 1.1), 
. 关于 规范 理论 渐 近 自由 性 质 的 论文 


Gross and Wilcek (1973) 和 Politzer( 1973 ) 一 -一 见 
1973 年 6 月 25 日 出 版 的 《物理 评论 快报 》。 TERLISRS CUR UG R08 — 年 里 ， 高 能 物 
理 文献 对 它们 的 引用 就 达 76 次 。 

Politzer( 1974, 149), 

UN 展开 是 一 种 新 的 微 扰 计算 技术 ， 展 开 参 数 是 夸克 色 自 由 度数 目 NA, HE 
开 技术 是 由 特 霍 夫 特 提出 的 (* Hooft 1974a，b) ， 后 来 威 腾 给 出 了 一 种 通俗 易 履 的 解释 
(Witten 1980) 。 存 在 磁 单 极 和 瞬 子 (二 者 本 质 上 都 是 规范 理论 新 疾 的 、 基 本 的 非 微 扰 
性 质 的 表现 ) 的 观点 分 别 是 由 特 霍 夫 特 (* Hooft 1974c) 、 波 利 亚 科 夫 ( Polyakov 1974) 和 
俄罗斯 理论 家 贝 拉 温 、 波 利 亚 科 夫 、 施 瓦 茨 和 丘 普 金 (Belavin，Polyakov，Schwartz and 
Tyupkin 1975 ) 3E tH E (JRI "t Hooft 1976 年 )。 格 点 规范 理论 最 先 由 威 尔 进 提出 ( Wilson 
1974) 。 这 种 理论 处 理 的 是 时 空 离散 格 点 ， 而 不 是 时 空 连 续 体 ， 使 得 耦合 常数 反 寡 指数 
的 微 扰 展开 变 得 容易 ， 因 此 适用 于 量子 色 动 力学 的 长 程 性 质 。 

Politzer( 1974, 178), 


184 ”构建 夸克 一 一 粒子 物理 学 的 社会 学 史 
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在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 考察 了 1964 ~ 1974 年 期 间 高 能 物理 几 种 重要 传统 
的 建立 和 成 长 。 我 们 见识 了 夸克 概念 是 如 何在 旧 物 理学 的 组 分 夸克 模型 传统 
下 孕育 开花 ， 以 及 在 场 论 取向 的 新 物理 学 传统 ( 流 代数 、 部 分 子 模型 、 电 弱 统 
一 理论 和 量子 色 动 力学 等 ) 下 的 早期 成 长 。 现 在 我 想 停 下 来 盘点 一 下 截至 1974 
年 年 中 高 能 物理 的 发 展现 状 ， 因 为 这 个 学 科 的 发 展 性 质 即将 起 大 变化 : 1974 
年 是 爆发 所 谓 “ 十 一 月 革命 ”的 一 年 。 在 1974 年 11 月 之 前 ， 新 物理 传统 下 
的 理论 和 实验 只 占 高 能 物理 研究 的 一 小 部 分 ， 旧 物理 学 依然 占据 主导 地 位 。 
1974 年 11 月 ,一 系列 极 不 寻常 的 基本 粒子 首次 被 发 现 。 这 一 发 现 设 定 了 本 书 
后 面 第 三 部 分 所 述 内 容 的 发 展 方 向 ， 使 得 在 五 年 的 时 间 里 新 物理 学 迅速 取代 
了 旧 物 理学 。 因 此 ，1974 年 11 月 的 发 现 构成 了 粒子 物理 学 史上 的 分 水 岭 。 在 
讨论 它们 之 前 ， 我 想 先 在 此 交代 一 下 这 些 发 现 的 社会 和 概念 背景 。 本 章 第 一 
部 分 叙述 概念 背景 ， 并 对 新 物理 学 的 核心 理论 一 一 电 弱 规范 理论 和 量子 色 动 
力学 一 一 的 理论 结构 进行 综述 。 在 接 下 来 的 两 节 里 重点 强调 社会 背景 。 第 二 
节 概 述 1974 年 里 高 能 物理 的 实践 领域 ， 以 詹姆斯 . 比 约 肯 1979 年 的 评述 为 
基调 。 最 后 ,在 第 三 节 里 ,我 们 着 重 介 绍 十 一 月 革命 的 三 位 领导 者 的 实践 ， 
并 根据 他 们 的 早期 职业 生涯 来 解释 其 革命 活动 的 条 件 。 


8.1 规范 理论 小 结 

到 1974 年 ， 已 经 有 可 能 用 规范 理论 来 表示 (虽然 不 是 必需 的 ) 高 能 物理 里 
的 三 种 基本 力 一 一 强 相 互 作用 力 、 电 磁 作 用 力 和 弱 相 互 作 用 力 。 电 磁 作 用 和 
弱 作 用 可 以 用 电 弱 规范 理论 (譬如 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 ) 统一 起 来 ， 而 强 相互 作 
用 则 是 用 量子 色 动 力学 来 描述 。 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 和 量子 色 动 力学 将 是 本 书 
第 三 部 分 要 讨论 的 核心 ， 这 里 我 想 先 交代 清楚 它们 的 概念 基础 和 结构 。 

首先 作 一 般 性 考虑 。 规 范 理论 是 一 类 量子 场 论 。 在 (作为 一 般 量子 场 论 
的 ) 规 范 理论 里 ， 所 有 的 力 都 起 因 于 粒子 间 交 换 : 这 里 不 存在 超 距 作用 。 就 当 
前 目的 而 言 ， 规 范 理论 可 以 描述 为 这 样 一 种 量子 场 论 : 其 中 费 米 子 (夸克 和 轻 
子 ) 之 间 的 力 由 交换 矢量 粒子 ( 自 旋 1) 来 传递 。 此 外 ， 矢 量 粒 子 (或 称 规范 粒 
子 ) 是 无 质量 的 ， 除 非 对 理论 进行 适当 的 修正 。 规 范 理论 的 核心 是 一 种 数学 上 
的 群 结构 ， 其 中 粒子 之 间 的 关系 为 : 粒子 被 分 配 到 由 群 表示 的 族 中 ， 相 同族 
里 的 粒子 间 的 耦合 强度 具有 类 似 性 。 因 此 ， 群 结构 和 规范 粒子 质量 (如 果 有 的 
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参与 强 相 互 作用 。 由 此 可 见 ， 在 规范 理论 里 ， 强 相互 作用 与 电 弱 相互 作用 是 
不 同 的 : 传递 强 相互 作用 的 色 胶 子 只 耦合 到 夸克 的 色 上 ， 对 味 无 感 党 ;而 传 
弟 电 弱 相 互 作用 的 认 子 和 中 间 矢 量 玻 色 子 则 只 斐 合 到 夸克 和 轻 子 的 味 上 ， 是 
“ 色 育 ”。 关 于 量子 色 动 力学 还 有 一 点 有 必要 提 及 。 胶 子 在 形式 上 是 无 质量 的 
粒子 ， 如 同 光 子 而 不 同 于 中 间 矢 量 玻 色 子 。 针 对 这 一 点 ， 在 前 一 章 里 讨论 的 
禁 财 学 说 断言 ， 量 子 色 动力 学 具有 这 样 的 性 质 : 带 色 的 粒子 不 可 能 孤立 地 存 
在 。 实 验 室 能 观测 到 的 只 能 是 无 色 的 夸克 和 胶 子 的 组 合 ， 这 些 组 合 即 等 同 于 
所 观察 到 强 子 。 

现在 ， 我 们 的 想像 世界 已 接近 于 1974 年 规范 理论 家 所 理解 的 真实 世界 
了 。 强 相互 作用 和 电 弱 相互 作用 已 得 到 充分 描述 ， 但 基本 粒子 的 补 全 尚未 完 
成 。 两 个 轻 子 (h 子 及 其 相伴 的 中 微 子 ) 和 两 种 夸克 (奇异 夸克 s MRG c) 
还 没 能 找到 (这 里 我 将 c 夸克 包括 进来 ， 因 为 它 关 系 到 以 后 的 发 展 ) 。 这 个 空 
白 很 容易 填补 ， 只 要 在 原先 的 (v。，e ) 族 旁边 并 上 一 个 新 的 轻 子 族 (v,， 
bh )， 在 原先 的 硅 殉 族 (u，d) 旁 边 并 上 一 个 新 的 夸克 族 (c，s) 即 可 。 这 些 新 
族 与 光子 、 胶 子 和 中 间 矢 量 玻 色 子 的 看 合 一 如 以 前 ， 由 此 我 们 即 得 到 一 个 完 
整 的 规范 理论 下 的 基本 粒子 相互 作用 图 像 。 表 8. 1 对 这 一 图 像 进 行 了 归纳 ( 增 
浴 了 关于 电 弱 理论 更 多 的 技术 细节 ) o 


表 8.1 基本 粒子 的 规范 理论 


8 TERT: 
FHE’ A 


* 对 于 电 弱 作用 粒子 族 ，L: 左手 型 ，R: AFR; d’ =d cosbc +s singc s' =-d sing, +s cosgc ， 其 
中 bc 是 卡 比 博 角 。 
对 于 强 相 互 作 用 粒子 族 ，R: 红色 ; Y: 黄色 ; B. 蓝 色 。 


8.2 一 个 时 代 的 结束 
1979 年 7 月 ， 斯 坦 福 直 线 加 速 器 中 心 (SLAC) 的 理论 家 詹姆斯 - 比 约 肯 在 
挪威 摆 尔 根 吾 开 的 “中 微 子 "79” 高 能 物理 大 会 上 致辞 。 他 讲稿 的 标题 是 : 
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一 ”理论 等 )， 将 是 本 书 第 三 部 分 的 主题 。 这 里 ， 我 打算 对 这 一 变革 的 背 
景 一 一 “ 旧 正 统 ” 观 点 一 一 做 一 番 概 述 。 可 以 说 ， 正 是 这 些 旧 的 正统 观念 从 
社会 和 观念 两 方面 推动 了 70 年代 早期 高 能 物理 的 变革 。 为 了 提供 这 样 一 种 概 
述 ， 我 先 简要 讨论 一 下 1974 年 7 月 召开 的 伦敦 大 会 的 论文 集 的 内 容 ， 因 为 这 
次 会 议 是 十 一 月 革命 前 的 最 后 一 次 主要 的 高 能 物理 大 会 。 虽然 每 年 都 会 有 很 
多 高 能 物理 方面 的 会 议 举行 ,但 两 年 一 次 的 “ 罗 彻 斯 特 ” 大 会 ( 因 首 次 举办 地 
而 命名 ) 被 认为 是 对 整个 领域 当前 现状 给 予 深刻 总 结 的 最 重要 的 论坛 ， 伦 敦 大 
会 是 这 个 系列 的 第 十 七 届 大 会 。 因 此 ,将 这 次 大 会 的 论文 集 作 为 1974 年 高 能 
物理 界 关 注 议题 的 准确 反映 是 合理 的 。 论 文集 按 会 议事 项 安排 分 为 5 个 部 分 ， 
各 部 分 的 主题 和 长 度 (页 数 ) 罗 列 如 下 : 

1. 高 能 强 相 互 作用 (280 页 ); 

2. 共振 态 物理 (199 页 ) ; 

3. 弱 相 互 作用 和 统一 理论 (115 90) ; 

4. 轻 子 - 轻 子 相互 作用 和 轻 子 - 强 子 相互 作用 (173 R); 

5. 大 的 横 动 量 反应 (80 页 ) o 

SARA E RICA I ES BOE AU 从 每 个 主 
题 所 占 页 数 可 以 看 出 ， “高 能 强 相互 作 
用 物理 学 ”和 “共振 态 物 理学 ”一 一 自 20 世纪 60 年 代 以 来 一 直 保 持 不 变 。 
篇 幅 最 长 的 第 一 部 分 专用 于 ( 遍 举 的 和 单 举 的 ) 强 子 软 散射 数据 的 发 表 和 理论 
分 析 。 主 要 理论 取向 仍 是 雷 吉 分 析 传统 。 第 二 部 分 ， 也 是 篇 幅 第 二 长 的 ， 专 
用 于 低能 共振 态 物 理学 。 到 1974 年 ， 实 验 对 新 共振 态 的 鉴定 已 经 发 展 成 为 一 
种 极其 精巧 的 艺术 ， 本 节 中 的 大 多 数 报告 专 事 数据 发 表 和 分 析 ， 不 同 实验 绪 
果 的 比较 等 。 这 里 的 理论 背景 是 组 分 夸克 模型 。 将 两 部 分 合 起 来 可 见 ， 第 一 、 
第 二 部 分 代表 了 旧 物 理学 研究 传统 在 强 相互 作用 、 雷 吉 理 论 和 共振 态 物 理 等 
方面 的 成 果 ， 其 在 文集 中 所 占 比例 明显 超过 后 面 三 部 分 的 总 和 。 但 正 是 在 后 
面 这 些 部 分 里 ， 我 们 可 以 看 见 革 命 后 的 新 物理 学 雏形 。 

第 三 部 分 是 “ 弱 相 互 作用 与 统一 理论 ”。 它 可 以 分 为 两 个 不 关联 的 部 分 。 
前 一 部 分 是 关于 标准 弱 衰变 参数 的 新 的 实验 测量 结果 。 这 是 旧 物 理学 传统 下 
的 弱 相 互 作 用 研究 ， 它 与 新 物理 学 的 联系 仅仅 是 通过 关于 不 存在 变 奇 异 数 的 
中 性 流 的 实验 报告 。 后 一 部 分 较 长 ， 主 要 是 关于 电 弱 统一 和 规范 理论 的 理论 
工作 。 这 部 分 中 新 旧 传统 研究 篇 幅 的 不 等 反映 了 关于 统一 力 的 理论 研究 的 突 
起 ， 这 一 点 我 们 在 第 6 章 中 已 进行 过 考察 。 第 四 部 分 是 关于 弱 中 性 流 、 电 子 、 
kL 子 和 中 微 子 等 的 深度 非 弹性 散射 以 及 电子 - 正 电子 漂 灭 等 方面 的 研究 。 这 里 
的 中 性 流 主要 是 从 实验 角度 来 研究 的 ， 虽然 它们 与 电 弱 统一 理论 研究 的 关系 
有 所 提 及 。 本 节 中 大 多 数 报告 是 关于 轻 子 - 强 子 间 深 度 非 弹 性 散射 和 电子 - 正 
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BERN, AEREO AO ADT PAS AA, 
动力 学 的 影响 ， 讨 论 的 理论 背景 仍 是 部 分 子 模型 和 压 克 光 锥 代数 我 已 指出 
过 ， 这 种 影响 的 缺乏 是 因为 理论 家 在 寻找 量子 色 动 力学 可 提供 的 指导 性 意见 
方面 有 困难 。 但 还 应 指出 ， 在 1974 年 ， 量 子 色 动 力学 ， 像 所 有 用 来 解释 标 度 
无 关 性 的 其 他 模型 一 样 ， 似 乎 受到 了 正 负 电子 潭 灭 数据 的 否定 。 这 一 点 我 们 
将 在 第 9 章 作 更 详细 的 探讨 。 最 后 ， 论 文集 中 最 少 的 第 五 部 分 是 关于 “大 横 
动量 反应 ”的 。 这 部 分 的 数据 主要 来 自费 米 实验 室 和 欧洲 核子 研究 中 心 ISR 的 纯 
强 子 反应 实验 报告 。 对 这 些 数据 的 理论 解释 谈 不 上 共识 虽然 粗糙 的 夸克 -部 分 子 
模型 (由 适当 改造 了 的 标 度 无 关 性 标准 模型 演化 而 来 ) 提 供 了 解释 性 框架 。” 

因此 ， 虽 然 比 约 肯 的 两 大 “新 正统 ”要 素 - 一 电 弱 统一 理论 和 量子 色 动 
力学 一 一 在 1974 年 已 经 颖 露头 和 角 ， 但 从 伦 误 会 议 文集 中 人 们 可 以 看 到 ， 它 们 
在 高 能 物理 界 的 影响 是 有 限 的 。 主 要 的 实验 传统 仍 与 软 过 程 一 一 高 能 强 子 散 
射 和 低能 量 共振 态 物 理学 一 -有 关 ; 主要 的 理论 传统 则 分 别 与 雷 吉 理论 和 组 
分 夸克 模型 相 联 系 。 但 从 弱 相 互 作用 物理 内 部 来 看 ， 整 个 景观 正经 历 重组 : 
中 性 流 已 成 为 中 微 子 实验 的 主要 着 眼 点 ， 统 一 成 为 一 种 新 的 理论 追求 。 当 然 ， 
乌云 依然 压 在 理论 的 头顶 ， 因 为 抑制 变 奇异 数 中 性 流 所 需 的 新 的 强 子 或 重 轻 
子 尚 未 发 现 。 至 于 强 相互 作用 ， 指 导 实 验 的 观点 同样 处 在 过 渡 阶 段 。 在 理解 
硬 散射 ( 轻 子 主导 的 深度 非 弹性 散射 和 纯 强 子 反 应 的 大 横 动 量 等 现象 ) 的 问题 
上 ， 新 的 实验 传统 已 经 涌现 ， 与 仍然 占 主导 地 位 的 软 散射 传统 不 相 上 下 。 在 
实验 的 驱动 下 ， 新 的 理论 传统 已 经 演变 ， 这 里 主要 指 面向 实际 的 夸克 -~ 部 分 子 
模型 。 但 是 量子 色 动 力学 ， 作 为 支撑 和 修订 部 分 子 模型 的 规范 理论 ， 在 1974 
年 里 的 影响 可 说 是 微不足道 ， 所 有 描述 标 度 无 关 人 性 的 模型 似乎 都 与 新 的 正 负 
电子 潭 灭 实验 数据 相 矛 盾 。 


8.3 三 位 过 渡 性 人 物 的 传记 

在 结束 这 一 章 之 前 ， 我 想 先 介绍 一 下 后 面 第 三 部 分 的 主题 ， 目 的 是 要 揭 
示 和 处 理 好 一 个 问题 ， 它 的 解决 办 法 属于 本 部 分 前 述 的 范畴 。 

1974 年 11 月 ， 实 验 上 发 现 了 第 一 个 “新 粒子 ” ， 很 快 ， 针 对 其 性 质 的 理 
论 猜 想 便 如 雨后春笋 般 涌 现 出 来 。 这 次 辩论 中 最 兆 眼 的 要 数 这 样 一 些 理论 家 ， 
他 们 提出 新 粒子 是 上 蛇 数 的 表现 (一 种 新 的 夸克 味 ，GIM 机 制 的 核心 概念 ) ， 并 
用 电 弱 统一 规范 理论 和 量子 色 动 力学 中 的 概念 来 强调 他 们 的 论证 。 到 1976 
年 ， 紫 数 的 存在 已 为 高 能 物理 学 界 普遍 接受 ， 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 上 也 已 成 为 
公认 的 电 弱 相互 作用 理论 ， 称 之 为 “标准 模型 。 不 仅 如 此 ， 新 颖 的 量子 色 动 
力学 传统 下 的 强 相互 作用 唯 象 模 型 也 已 确立 。 这 些 发 展 都 贯穿 着 理论 和 实验 ， 
新 物理 的 发 展 势不可挡 。 他 们 的 意义 在 于 ， 高 能 物理 领域 几乎 所 有 的 新 人 站 
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者 都 是 在 新 物理 学 语 境 下 接受 培训 ， 并 在 日 后 的 研究 生涯 中 复制 着 这 种 语 境 。 

因此 ， 在 新 物理 学 得 以 确立 的 关键 阶段 ， 辩 析 新 粒子 属性 成 为 这 一 时 期 
的 主要 特征 : 革命 的 种 子 是 由 那些 主张 皮 数 和 规范 理论 的 物理 学 家 播 下 的 。 
而 对 打数 的 提倡 又 可 以 分 为 两 个 联合 而 又 不 同 的 阵 车。 一方 是 老 一 辈 的 规范 
理论 家 ， 前 几 章 里 提 到 的 那些 人 物 ， 璧 如 盖 尔 曼 、 温 伯 格 和 格拉 肖 等 。 这 一 
点 都 不 奇怪 ， 这 些 理论 家 甚至 在 新 粒子 发 现 之 前 就 从 规范 理论 的 观点 出 发 明 
确 主张 存在 色目 由 度 和 系数 。 另 一 方 阵营 是 较 年 轻 的 物理 学 家 。 我 们 将 看 到 ， 
在 关于 新 粒子 属性 的 辩论 中 ， 他 们 在 倡导 妹 数 和 规范 理论 方面 同样 不 遗 余力 。 
这 些 都 是 20 世纪 60 年 代 新 进入 高 能 物理 领域 的 理论 家 ， 他 们 所 接受 的 教育 
训练 中 并 不 包含 规范 理论 。 但 很 明显 ， 这 个 群体 的 存在 对 于 高 能 物理 的 后 续 
发 展 是 至 关 重 要 的 。 因 此 我 想 问 的 第 一 个 问题 是 : 在 这 个 关键 时 期 ， 为 什么 
这 些 年 轻 理论 家 会 站 到 规范 理论 阵营 一 边 ? 

我 的 答案 ， 就 其 一 般 意义 来 说 ， 与 我 对 整个 科学 实践 的 文化 动力 学 分 析 
时 给 出 的 回答 是 一 样 的 : 这 取决 于 我 在 引 论 里 概述 的 “ 语 境 机 会 主义 ”: 个 人 
是 在 与 其 同行 共同 营造 的 语 境 下 按 其 意愿 来 处 置 资 源 的 (对 于 理论 家 来 说 ， 主 
要 是 专业 知识 方面 的 无 形 资源 ) ， 而 且 在 这 过 程 中 ， 他 又 会 获得 新 的 资源 。 我 
将 研究 在 60 年 代 进 入 高 能 物理 学 界 的 三 位 主要 理论 家 。 当 时 的 状况 ， 用 他 们 
其 中 之 一 的 话 来 说 , “规范 理论 还 不 存在 ”。 我 这 么 做 的 目的 是 要 展示 语 境 机 
会 主义 是 如 何 使 他 们 在 十 一 月 革命 当中 决意 拥护 卢 数 和 规范 理论 的 。 

我 们 将 要 展示 其 生平 的 三 位 理论 家 分 别 是 玛丽 ， 354118 (Mary Gaillard), 
阿尔 瓦 罗 ' 德 鲁 尤 拉 (Alvaro De Rújula) 和 约翰 埃 利 斯 (John Elis) 。 当 新 粒 
子 被 发 现 的 当时 ， 盖 拉 德 和 埃 利 斯 都 在 CERN 工作 ， 他 们 很 快 成 为 欧洲 最 热 
心 的 各 数 倡导 者 。 德 鲁 尤 拉 当 时 在 哈佛 大 学 ， 那 里 的 理论 组 当时 是 提倡 祭 数 
的 急 先 锋 。 三 个 人 分 别 来 自 美 国 ( 盖 拉 德 ) 、 西 班 牙 ( 德 鲁 尤 拉 ) 和 英国 ( 埃 利 
斯 ) ， 和 截至 十 一 月 革命 之 前 的 职业 生涯 也 截然 不 同 ， 但 他 们 很 快 发 现 他 们 是 一 
个 战壕 里 的 战友 。 我 将 尝试 表明 ， 这 些 理 论 家 在 他 们 的 职业 生涯 中 获得 的 专 
业 知 识 决 定 了 他 们 能 够 在 运用 自己 专长 的 同时 接受 新 知识 ， 可 以 很 快 从 一 种 
传统 转 到 另 一 种 传统 ， 因 此 ， 他 们 转 到 案 数 和 规范 理论 一 边 是 必然 的 。 

在 转向 个 人 传记 之 前 ， 我 完 要 说 几 句 。 尽 管 盖 拉 德 、 德 鲁 尤 拉 和 埃 利 斯 
的 早期 职业 生涯 有 许多 方面 彼此 不 同 , 但 重要 的 是 他 们 有 一 个 共同 的 起 
点 一 都 是 从 流 代数 传统 起 步 的 。 我 们 已 经 看 到 ， 与 占 主 流 的 组 分 夸克 模型 
和 雷 吉 理论 不 同 ， 流 代数 从 未 失去 与 其 源头 场 论 的 联系 ， 因 此 训 不 奇怪 ， 新 
的 规范 理论 物理 学 对 于 受过 流 代数 训练 的 理论 家 来 说 具有 特殊 的 吸引 力 。 不 
过 ,在 考察 盖 拉 德 、 埃 利 斯 和 德 鲁 尤 拉 的 学 术 生 涯 时 ， 我们 将 超越 这 种 一 般 
性 考 虚 ， 进 到 个 体 所 处 的 实践 环境 中 去 寻找 更 为 当下 具体 的 决定 性 因素 。 我 
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们 可 以 将 个 人 学 本 生涯 置 于 特定 的 社会 语 境 下 来 考察 这 些 社会 语 境 是 如 何 对 
个 人 实践 施加 影响 的 。 我 们 将 不 止 一 次 地 看 到 ， 个 人 事业 的 发 展 与 新 的 专业 
知识 的 同时 获得 是 在 日 复 一 日 的 具体 研究 实践 过 程 中 而 不 是 在 高 能 物理 整体 
公共 文化 (专业 学 术 氛 围 等 ) 下 建构 起 来 的 。 就 这 方面 而 言 ， 获 取 和 和 运用 专门 
知识 的 过 程 具 有 传染 性 ， 下 述 传记 就 具体 展现 了 规范 理论 发 展 初期 三 位 专家 
的 关键 性 转变 过 程 。 在 十 一 月 革命 的 语 境 下 ， 最 初 只 是 一 小 部 分 的 坚定 的 规 
范 理论 家 们 通过 他 们 的 实践 很 快 传染 了 高 能 物理 界 很 大 一 部 分 人 。 这 种 传染 
性 很 快 葛 延 到 几乎 整个 高 能 物理 学 界 ， 直 至 新 物理 学 确立 。 


TRES AELE” 


阿尔 瓦 罗 ， 德 鲁 尤 拉 于 1944 年 1 月 29 日 出 生 在 马德里 。 他 在 马德里 大 学 
习 物 理学 ， 并 于 1968 年 11 月 获 理论 高 能 物理 博士 学 位 。1969 ~ 1971 4E, di 
在 CERN 理论 组 工作 ; 1971 ~ 1972 年 ， 他 在 法 国 工 作 一 段 时 间 ; 1972 年 10 
月 ， 他 到 哈佛 大 学 作 研 究 助 理 ， 后 来 在 那里 获得 了 终身 教 职 。 

德 鲁 尤 拉 走 向 规范 理论 的 路 线 甚 为 简单 。 他 的 研究 生 论 文 是 流 代数 传统 
下 进行 的 。“ 离 开 西 班 牙 去 了 CERN 后 ， 他 开始 与 那里 的 其 他 年 轻 理 论 家 合作 。 
他 对 量子 电动 力学 进行 过 详细 复杂 的 计算 ， 获 得 了 可 重 整 化 场 论 下 运用 微 扰 
方法 的 宝贵 经 验 。 他 对 中 微 子 散射 进行 过 分 析 ， 当 时 CERN 正在 进行 的 加 和 尔 
加 梅 勒 中 微 子 实验 是 个 非常 受 关注 的 研究 项 目 。 他 在 深度 非 弹 性 散射 和 部 分 
子 模 型 等 方面 都 做 过 工作 ， 有 些 属 于 局 部 热点 (譬如 中 微 子 实验 ) ， 有 些 意 义 
更 宽泛 些 。 

因此 ， 在 离开 CERN 的 时 候 ， 德 鲁 尤 拉 不 仅 具 备 了 流 代数 方面 的 专业 知 
iM, 而 且 对 场 论 的 微 扰 计算 技术 细节 、 对 弱 相 互 作用 实验 的 唯 象 分 析 和 部 分 
子 模型 等 都 已 非常 熟悉 。 当 他 1972 年 10 月 来 到 哈佛 大 学 的 时 候 ， 电 能 统一 
理论 正 处 在 莲 勃 发 展 之 际 。 在 哈佛 有 谢 尔 顿 . fer ABCA GIM 机 制 的 
发 明 者 ， 也 是 电 弱 统一 模型 建 模 艺术 的 代表 人 物 和 最 直言 不 讳 的 倡导 
者 一 一 和 西 德 尼 ， 科 尔 曼 一 一 世界 顶级 场 论 物理 学 家 之 一 。 在 附近 的 麻 省 理 
工学 院 ， 则 有 史蒂芬 : 温 伯 格 (1973 年 转 到 哈佛 大 学 ) 统一 规范 模型 原型 
的 发 明 者 。 据 德 鲁 尤 拉 回 忆 ， 在 哈佛 ， 他 体验 到 “由 同辈 带 来 的 场 论 理解 上 
的 群体 压力 ”。 而 在 各 种 类 型 的 场 论 中 ， 规 范 理论 是 “最 有 趣 的 ” 。 好 在 这 种 
压力 他 以 前 已 有 过 体验 ， 他 已 有 一 套 对 付 的 有 效 办 法 。 他 首先 是 设法 弄 懂 统 
一 电 弱 规范 理论 的 原理 。 为 此 目的 ， 他 同意 给 西班牙 福 米 加 尔 冬季 学 校 开 设 
以 此 为 内 容 的 讲座 ， 然 后 开始 在 哈佛 大 学 与 格拉 肖 和 其 他 人 人 合作， 探索 统 一 
理论 的 唯 象 影响 。 

1973 年 ， 波 利 策 在 哈佛 大 学 发 现 规范 理论 具有 渐 近 自由 性 质 。 那 时 德 鲁 
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当 我 开始 进行 破 缺 的 标 度 不 变性 研究 时 ， 我 在 脑子 里 已 经 对 这 些 想 
法 进行 了 梳理 ， 但 我 认为 我 是 从 新 旧 两 种 物理 学 传统 的 混合 模式 而 不 是 
立即 跃 入 全 新 的 传统 下 开始 这 种 研究 的 。 


1971 年 埃 利 斯 离开 CERN 改 投 到 SLAC。 他 之 所 以 选择 去 那里 ， 是 因为 他 
“ 想 充分 了 解 部 分 子 和 标 度 无 关 性 ”。 在 SLAC 以 及 于 年 在 加 州 理 工 ， 埃 利 斯 
继续 在 日 CERN 开始 的 两 个 新 方向 ( 雷 吉 理论 和 算 子 积 展开 以 及 标 度 不 变性 ) 
上 与 其 他 理论 家 们 保持 合作 。 1973 年 ， 埃 利 斯 在 圣 克 和 鲁 斯 夏季 学 校 讲授 标 度 
TERHERE., WARE L AKRE < 谢 韭 (Bob Jaffe) E T 200 页 的 
讲稿 。 这 些 讲稿 构成 了 “当时 关于 经 典 部 分 子 、 算 子 积 等 概念 的 最 完整 的 
认识 ”。” 

1973 年 ， 也 就 是 发 现 渐 近 自由 的 这 一 年 ， 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 像 约 
翰 ， 埃 利 斯 这 样 年 轻 有 为 、 对 标 度 无 关 性 充满 兴趣 的 场 论 物理 学 家 的 人 数 有 
了 非常 大 的 提高 。1974 年 ， 埃 利 斯 回 到 CERN ， 着 手 对 规范 理论 展开 研究 ， 
“因为 那 时 候 已 经 很 明显 ， 描 述 强 相互 作用 的 理论 就 是 量子 色 动 力学 ”， 因 为 
它 是 “唯一 合理 的 理论 ”。 他 先 从 调查 二 维 世 界 ( 一 个 空间 维 ， 一 个 时 间 维 ) 
里 量子 色 动 力学 的 性 质 开 始 。 在 二 维 下 ， 场 论 计 算 要 比 四 维 下 情形 简单 得 多 ， 
而 且 朱 利安 : 施 温 格 在 60 年 代 初 的 著名 工作 已 表明 ， 在 二 维 下 量子 电动 力学 
显示 出 类 侯 于 禁闭 的 现象 。 因 此 ， 挨 利 斯 (其 他 理论 家 也 一 样 ) 希望 通过 调查 
二 维 的 量子 色 动 力学 来 获得 有 益 的 经 验 。 然 而 几 个 月 的 工作 带 来 的 却 是 “ 彻 
底 的 失败 ”， 没 有 任何 结果 值得 发 表 一 一 好 在 特 霍 夫 特 很 快 指 明了 方向 ， 找 到 
了 一 条 通 往 新 的 理论 传统 的 道路 。 埃 利 斯 没有 灰心 。 在 访问 加 州 大 学 圣 克 重 
斯 分 校 期 间 ， 他 对 如 何 处 理 所 谓 “ 雷 吉 子 场 论 ”下 的 多 粒子 产生 问题 已 非常 
熟悉 。 这 种 处 理 方 法 最 先是 由 著名 的 俄罗斯 理论 家 格 里 波 夫 (Gribov ) 提出 的 ， 
并 在 美国 西海 岸 得 到 相当 广泛 的 应 用 。 其 之 所 以 大 受 欢 迎 ， 主 要 来 自 这 样 一 
THE: 作为 对 雷 吉 方法 的 一 种 场 论 修正 ， 它 可 以 运用 于 重 整 化 群 技术 (包括 
BLA DAN BR GRY s -展开 )。 埃 利 斯 从 中 寻觅 到 了 运用 他 所 掌握 的 场 论 和 多 
粒子 产生 等 方面 专长 的 机 会 ， 同 时 他 “通过 研究 那 种 新 颖 但 并 不 极端 复杂 的 
问题 ”也 熟悉 了 重 整 化 群 和 渐 近 自由 等 概念 。1974 年 ， 一 篇 题 为 “ 渐 近 自由 
的 雷 吉 子 场 论 ” 的 文章 标志 着 埃 利 斯 与 西海 岸 理论 家 们 广泛 合作 的 开始 。 

在 1973 年 和 1974 年 ， 高 能 物理 领域 讨论 的 主要 议题 是 关于 电子 - 正 电 子 
潭 灭 的 数据 。 这 些 数据 来 自 SLAC 新 的 对 撞 机 SPEAR， 它 们 与 标 度 不 变性 的 
概念 存在 明显 冲突 。 埃 利 斯 回忆 道 ， 在 许多 场合 ， 这 些 数据 被 看 成 是 对 场 论 
的 “总 报复 ”。 由 于 他 具有 这 方面 的 专长 ， 因 此 大 家 要 求 埃 利 斯 对 1973 ~ 1974 
年 间 的 电子 - 正 电子 潭 灭 实 验 数 据 提供 一 个 理论 上 的 全 面 述评 。 在 1974 年 7 
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月 的 伦敦 大 会 的 演讲 中 ， 他 先 综述 了 各 种 理论 模型 在 处 理 这 些 数 据 时 所 造成 
的 问题 ， 随 后 他 回顾 道 , “很 明显 ， 我 认为 只 有 一 个 解决 办 法 ”一 一 即 承认 存 
在 一 种 新 的 强 子 自由 度 ， 例 如 眼 数 。 后 来 ,他 在 CERN 、 德 国电 子 同 步 加 速 器 
研究 所 (DESY) 和 哥本哈根 尼 尔 斯 玻 尔 研究 所 等 各 处 的 讲演 中 也 表达 了 同样 的 
TH. AW - 埃 利 斯 对 电子 - 正 电子 漂 灭 数据 的 反应 与 其 他 理论 家 的 反应 之 间 
的 差异 很 好 地 说 明了 在 特定 情况 下 已 有 经 验 在 确定 表现 出 什么 样 的 反应 时 的 
作用 。 埃 利 斯 回忆 道 ， 他 的 很 多 同事 采取 的 一 种 态度 是 “ 谁 还 信 这 种 部 分 子 
光 锥 的 胡说 八道 呢 ?” 而 另 一 方面 ， 他 则 是 这 么 认为 的 : 


部 分 子 和 算 子 积 的 概念 既然 在 许多 不 同 的 情形 下 有 效 ， 这 就 证 明 它 
们 必然 在 某 种 意义 上 是 正确 的 。 因 此 ， 如 果 说 这 些 概念 在 预言 正 负电 子 
潭 灭 时 出 错 ， 那 应 该 不 是 因为 现 有 的 光 锥 展开 等 概念 已 不 适用 。 而 应 该 
是 有 新 的 部 分 子 进 入 或 新 的 强 子 自由 度 ……: 到 这 一 年 (1974 年 ) 的 秋天 ， 
事情 已 经 很 显然 ， 必 须 存在 类 似 于 各 数 这 样 的 东西 。 


因此 ， 当 正 负 电子 潭 没 实 验 第 一 次 发 现 新 粒子 时 ， 埃 利 斯 立即 给 予 了 一 
个 解释 一 一 你 数 并 将 它 看 做 是 渐 近 自由 规范 理论 提出 的 存在 新 的 味 的 论 
据 。 与 德 鲁 尤 拉 和 (尤其 是 ) 盖 拉 德 不 同 的 是 ， 埃 利 斯 对 迎接 十 一 月 革命 所 做 
的 准备 主要 是 借助 于 强 相 互 作 用 场 论 而 不 是 电 弱 相互 作用 方面 的 丰富 经 验 ， 
但 最 终结 采 是 一 样 的 :“ 在 得 知 普 赛 (由 ， 第 一 个 新 粒子 ) 后 大 约 五 分 钟 "， 他 
EEES TIOS 随 着 普 赛 的 发 现 ， 在 我 看 来 ,事情 已 经 很 清楚 ， 
世界 就 该 是 (规范 理论 描述 的 ) 这 样子 的 。 从 这 一 点 上 来 看 ， 埃 利 斯 和 盖 拉 德 
是 欧洲 的 两 位 最 坚定 、 最 积极 的 系数 和 规范 理论 框架 的 倡导 者 。 


玛丽 。 盖 拉 德 

玛丽 114% (Marry K. Gaillard) 于 1939 年 4 月 1 日 出 生 于 新 泽 西 州 。 
1960 年 ， 她 被 授予 弗吉尼亚 州 霍 林 斯 大 学 物理 学 学 士 学 位 ，1961 年 获 纽约 哥 
伦比 亚 大 学 硕士 学 位 。 在 哥伦比亚 读书 期 间 ， 她 与 法 国 物 理学 家 盖 拉 德 (J-M. 
Gaillard) 结 为 夫妇 。 她 的 研究 生 学 业 是 有 关 高 能 物理 理论 方面 的 研究 ， 是 在 奥 
赛 的 巴黎 大 学 进行 的 。1968 年 ， 在 取得 博士 学 位 后 ， 盖 拉 德 投身 于 CERN 理 
论 组 。 在 1973 ~ 1974 年 间 ， 她 到 费 米 实验 室 短 暂 工 作 了 一 段 时 间 。 

盖 拉 德 在 60 年 代 中 期 读 研 究 生 时 的 研究 方向 是 弱 相 互 作 用 的 唯 象 研究 。 
“在 那 时 候 ,” 她 回忆 道 ,“ 规 范 理论 还 不 存在 ” 。 她 的 早期 工作 包括 对 KIT 
衰变 的 CP 破坏 研究 。 当 1964 年 这 一 现象 首次 被 发 现时 ， 曾 在 高 能 物理 界 引 
起 了 极 大 的 兴奋 。 来 到 CERN 后 ， 她 在 1969 ~ 1972 年 期 间 一 直 将 重点 放 在 弱 
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相互 作用 的 唯 象 研究 上 ， 特 别 是 各 种 K SP PEE EP BL FIER EY 
分 析 方 面 。 除 此 之 外 ， 她 还 研究 了 反常 中 性 流 的 KK 介子 衰变 模 。 正 如 我 们 在 
第 6 章 中 看 到 的 ， 当 时 这 个 问题 被 认为 对 所 有 现存 的 弱 作 用 理论 构成 了 威 
A. 3] 1972 年 ， 她 已 跻身 于 弱 相 互 作 用 唯 象 研究 的 专家 行列 。 

1973 4E, UM - 盖 拉 德 离开 CERN 前 往 费 米 实验 定做 了 一 年 的 学 术 访 问 ， 
这 是 她 投身 规范 理论 研究 的 关键 。 费 米 实验 室 理 论 小 组 的 负责 人 是 本 杰 明 。 
李 ， 就 是 我 们 在 第 6 章 中 提 到 的 那 位 。 李 在 规范 理论 的 重 整 化 和 电 弱 统一 理 
论 的 阐述 方面 曾 起 过 重要 作用 。 盖 拉 德 抵达 费 米 实验 室 时 ， 正 值 CERN 刚刚 
公布 存在 中 性 流 ， 这 是 费 米 实验 室 中 微 子 实验 者 非常 感 兴趣 的 一 个 课题 。 因 
此 ， 盖 拉 德 很 快 在 费 米 实验 室 找 到 了 自己 的 位 置 : 抓紧 研究 电 弱 理论 的 唯 象 
意义 。 她 与 首席 规范 理论 家 李 紧 密 合作 。 她 充分 运用 了 自己 在 弱 相互 作 用 的 
一 般 性 唯 象 研究 和 变 奇异 数 中 性 流 ( 反 常人 介子 衰变 ) 研 究 方面 的 专长 ， 她 的 
理论 方法 具有 场 论 流 代数 传统 的 牢固 基础 。 按 照 她 的 专长 和 当时 的 背景 ， 如 
果 她 不 去 从 事 这 方面 研究 而 是 另辟蹊径 ， 那 才 是 令 人 惊讶 的 。 这 里 的 研究 是 
指 她 开始 详细 调查 电 弱 理论 的 唯 象 结果 ， 通 过 与 李 合作 学 习 规范 理论 技术 。 

在 1973 年 ， 电 弱 规范 理论 紧迫 的 问题 是 缺少 变 奇异 数 中 性 流 ， 特 别 是 在 


4 反常 人 介子 训 变 的 情形 下 ， 而 盖 拉 德 对 这 种 情形 则 已 非常 熟悉 。 李 和 次 拉 德 


一 起 ， 着 手 调查 存在 CM 系数 的 唯 象 结果 ， 他 们 比 以 往 更 注重 细节 。 通 过 规 
范 理论 计算 ， 他 们 得 出 结论 : 如 果 球 夸克 有 约 1 GeV 的 质量 ， 那 么 有 关 变 奇 
异 数 中 性 流 的 所 有 数据 都 能 够 得 到 很 好 解释 ， 因 此 妹 数 问题 应 当 认 真 考 虞 。 
这 项 合作 的 结果 是 盖 拉 德 、 李 和 罗斯 纳 ( 本 起 Rosner， 强 子 谱 专 家 ) 三 人 合 写 
了 一 篇 1974 年 里 重要 的 综述 性 文章 “搜索 案 数 ”。 这 篇 文章 概述 了 盖 拉 德 、 
李 和 罗斯 纳 对 尚未 观测 到 的 案 强 子 的 质量 和 宽度 的 估计 ， 如 果 CIM 机 制 在 抑 
制 变 奇异 数 中 性 流 方面 是 有 效 的 话 。 在 1974 年 年 中 ， 盖 拉 德 在 费城 的 一 个 国 
际会 议 上 对 实验 搜寻 皮 数 进行 了 述评 ， 随 后 在 伦敦 大 会 上 ， 她 又 综述 了 规范 
理论 和 弱 相 互 作 用 方面 的 进展 。 1974 年 底 ， 她 带 着 上 紧 数 唯 象 图 像 和 一 般 电 纶 
规范 理论 等 新 知识 武装 回 到 了 CERN。 她 回 到 欧洲 不 入 ， 新 粒子 就 被 发 现 了 ， 
于 是 这 一 发 现 立 即 成 为 高 能 物理 界 谈 论 的 中 心 话题 。 盖 拉 德 毫 不 犹 殉 地 站 到 
TEE RBS UU 

还 有 一 点 需要 指出 。 有 利于 新 粒子 的 紧 数 解释 的 证 据 里 还 包含 从 量子 色 
动力 学 以 及 电 弱 规范 理论 得 到 的 思想 。 在 这 方面 盖 拉 德 再 次 从 她 与 费 米 实验 
室 的 李 合 作 中 获得 了 经 验 。 他 们 曾 一 起 试图 利用 新 近 发 展 起 来 的 渐 近 目 由 概 
念 来 澄清 某 些 长 期 困扰 弱 相 互 作 用 物理 的 问题 (CP 破坏 和 所 谓 的 “AT =1/2 
规则 ”) “尽管 他 们 没 能 成 功 地 解决 这 些 问 题 ， 但 这 项 工作 的 间接 结果 是 ， 通 
过 对 紧 数 辩论 ， 盖 拉 德 熟悉 了 量子 色 动 力学 不 寻常 的 性 质 。 因 此 ， 从 玛丽 - 
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盖 拉 德 的 事例 里 ， 我 们 可 以 相当 清楚 地 看 到 ， 个 人 的 工作 特色 ( 与 具体 背景 相 
联系 ) 是 怎样 导致 一 个 成 长 于 规范 理论 “ 尚 不 存在 ”时 期 的 理论 家 站 到 十 一 月 
革命 的 前 沿 。 为 了 强调 个 人 知识 背景 与 具体 语 境 之 间 的 相互 作用 在 影响 未 来 
行动 方面 的 重要 性 一 一 这 无 论 是 对 玛丽 " 盖 拉 德 还 是 对 一 般 的 物理 学 家 而 言 ， 
都 是 一 样 的 一 一 在 此 我 摘 取 一 段 1978 年 我 对 她 的 访谈 来 结束 本 章 : 


盖 拉 德 : 


在 我 回 到 这 里 (CERN，1974 年 ) 后 ， 约 翰 RAM) MR RNA 
过 长 时 间 的 努力 ， 就 是 要 使 人 们 确信 各 数 是 正确 的 。 最 近 我 们 面临 
一 项 更 大 的 挑战 ， 就 是 要 将 未 来 多 部 机 器 上 的 数据 联系 起 来 。 我 们 
确信 ， 电 子 -质子 对 撞 机 会 带 来 好 结果 ， 因 为 你 可 以 检测 渐 近 自由 。 
我 们 在 老 辈 同事 那里 遇 到 了 很 大 阻力 ， 因 为 他 们 根本 就 不 拿 渐 近 自 
由 当 回 事 儿 。 我 不 知道 为 什么 会 这 样 ， 但 我 认为 ， 对 于 那些 学 习 手 
征 对 称 性 这 类 概念 而 成 长 起 来 的 人 来 说 ， 他 几乎 本 能 地 意识 到 ， 不 
是 所 有 的 东西 都 能 够 用 味 盲 的 奢 克 和 胶 子 理论 来 解释 的 。 而 对 我 们 
来 说 ， 如 果 不 将 这 种 理论 看 做 是 描述 强 相互 作用 的 最 佳 方案 ， 似 乎 
是 令 人 难以 置信 的 。 


: 您 能 不 能 解释 一 下 他 们 为 什么 不 呢 ? 
: 我 不 知道 。 在 某 些 情况 下 ， 可 能 是 出 于 一 种 普遍 的 怀疑 态度 。 我 的 


意思 是 ， 物 理学 已 经 在 黑暗 中 艰难 跋涉 了 许多 年 ， 我 觉得 有 些 人 就 
只 习惯 于 那些 继续 在 黑暗 中 摸索 的 想法 ， 而 另 一 些 人 呢 ， 他 只 是 不 
习惯 于 认为 场 论 可 用 于 描述 强 相互 作用 。 他 们 不 是 那 种 对 弱 作 用 细 
节 及 其 对 强 相 互 作用 对 称 性 的 外 推 意义 非常 清楚 的 人 。 我 大 半 猜 得 
出 你 以 前 属于 什么 样 的 人 一 一 你 觉得 这 个 世界 是 怎样 的 ( 笑 )。 


注释 和 参考 文献 


1. 我 们 在 5.4 节 看 到 ， 首 次 高 能 物理 中 微 子 实验 的 目的 是 要 确立 存在 2 种 不 同 的 中 微 
子 一 一 电子 中 微 子 (v。) A FP (COS 。 在 电 性 流 弱 相互 作用 中 ， 前 者 总 是 转变 为 
电子 ， 后 者 则 转变 为 目 子 。 


bh 


. 有 趣 的 是 ， 不 存在 基于 近似 SU(3) 强 子 分 类 谱 的 规范 理论 。 从 电 弱 理论 和 量子 色 动力 学 


的 观点 看 ， 强 子 分 配 成 SU(3) 多 重 态 纯 属 偶然 ， 人 们 恰好 从 相近 的 u，d 和 s SIMA 
和 强 相互 作用 (QCD) 味 讶 性 质 中 导出 了 这 种 多 重 态 。 

3. 显然 ， 这 里 我 在 文中 淡化 了 电 弱 理论 的 复杂 性 。 第 一 ， 只 考虑 将 左手 粒子 ( 即 粒 子 的 目 
旋 平 行 于 其 运动 方向 ) 分 配 到 二 重 态 族 ， 右 手 粒子 ( 自 旋 取 向 相反 ) CRAP. A. A 
手 粒子 的 这 种 分 离 使 我 们 能 够 构造 一 种 电磁 力 守 恒 但 弱 力 不 守恒 的 理论 。 光 子 等 概率 地 
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耦合 到 左 、 右 手 粒子 上 ， 因 此 字 称 守恒 ( 即 它 不 显示 出 任何 手 征 上 的 偏好 ) 。 带 电 的 中 
间 矢 量 玻 色 子 则 相反 ， 只 能 耦合 到 二 重 态 粒子 即 左手 粒 子 。 这 种 手 征 上 的 绝对 偏好 相当 
于 电 性 流 的 弱 相 互 作用 表现 出 “最 强 的 ” 宇 称 破坏 。 中 性 的 中 间 矢 量 玻 色 子 则 既 可 以 
耦合 到 二 重 态 粒 子 也 可 以 耦合 到 单 态 粒子 ， 因 此 中 性 流 的 弱 相 互 作用 违反 宇 称 守恒 的 程 
度 要 次 一 等 ， 其 程度 取决 于 温 伯 格 角 (第 6.2 节 )。 

还 应 注意 的 是 ， 电 弱 族 里 的 d Als” 成 员 是 d 和 s 夸克 按 正 比 于 卡 比 博 角 ( 第 4.3 
节 ) 的 复合 。 它 对 应 于 下 述 实验 观察 结果 : 在 电 性 流 弱 相互 作用 中 ,ua 夸克 最 常 转变 成 d 
Si, ARBRE s 夸克 (根据 CIM 机 制 ，e 夸克 最 常 转换 到 s 夸克 ， 但 偶尔 变 为 d 
Sr). 

4. Bjorken(1979, 9-10), 

5. Smith(1974) 。 下 述 注 7 ~ 注 12 均 为 伦敦 大 会 的 会 议 报告 。 

6. 可 以 说 ， 会 议论 文集 提供 的 是 一 种 略 有 偏爱 的 观点 ， 因 为 它们 往往 强调 新 的 东西 要 胜 过 
常规 实践 。 但 本 段 是 要 表明 ， 在 1974 年 中 期 ， 旧 物理 学 仍 处 于 对 新 物理 学 占 压 倒 的 优 
势 ， 这 一 点 在 伦敦 会 议论 文集 里 表现 得 很 明显 。 由 于 这 里 主要 讨论 新 物理 学 传统 ， 因 此 
上 述说 法 只 是 进一步 印证 阳 物 理学 的 统治 地 位 。 

7. Barger(1974) , Halliday( 1974) , 

8. Rosner(1974a) 。 共 振 强 子 谱 学 是 依据 4. 2 节 概 述 的 组 分 夸克 模型 来 建立 的 。 强 子 训 变 
可 用 流 夸 克 来 解释 。 流 夸克 通过 梅 洛 施 型 变换 与 组 分 夸克 模型 的 “组 分 夸克 ” 相 联 系 
( 见 4.4 节 )。 

9. Kleinchnect( 1974) 。 

10. Iliopoulos( 1974) 。 

11. Gilman(1974) , 

12. Landshoff( 1974) , 

13. 这 种 说 法 值得 进一步 阐述 。 我 不 是 要 主张 对 思想 过 程 存在 任何 先 验 的 确定 。 毫 无 疑问 ， 
盖 拉 德 、 德 鲁 尤 拉 和 埃 利 斯 原则 上 会 以 各 自 不 同 的 方式 对 新 粒子 的 发 现 作出 反应 : fü 
们 可 以 忽视 它 ， 也 可 以 站 到 理论 的 对 立 面 。 但 是 ， 从 他 们 的 专业 知识 可 能 导致 的 结果 
来 考虑 ， 他 们 最 有 可 能 成 为 奠定 和 发 展 规范 理论 观点 的 理论 家 : 这 是 正常 思维 都 会 做 
出 的 推论 ， 也 是 他 们 的 同事 期 望 从 他 们 身上 看 到 的 东西 。( 后 者 具有 这 样 一 种 建设 性 
的 意义 : 实验 者 要 寻求 未 来 实验 做 什么 ， 就 会 去 找 像 他 们 这 样 的 专家 ) 。 因 此 ， 任 何其 
他 反应 都 显得 保守 (对 盖 拉 德 、 德 鲁 尤 拉 和 埃 利 斯 以 及 他 们 的 同事 而 言 )。 我 在 这 里 和 
本 书 其 他 地 方 想 要 表达 的 正 是 这 种 必然 性 。 

14. 柯林斯 ( Collins，1974，1975b) 曾 记述 过 ， 实 验方 面 的 专业 造 讶 同 样 具有 类 似 的 传 
染 性 。 

15. 我 很 感谢 德 鲁 尤 拉 、 埃 利 斯 和 盖 拉 德 接 受 我 的 访谈 并 提供 传记 材料 。 本 章 的 其 余部 分 
就 是 根据 这 些 材 料 写 出 的 ， 后 文中 没有 注 出 的 引文 均 来 自 这 些 访谈 。 下 面 注 出 的 文章 
有 助 于 了 解 三 位 理论 家 的 具体 研究 内 容 ， 但 不 是 详尽 的 文章 目录 清单 。 

16. De Rüjula( 1968) . 

17. De Rüjula, Lautrup and Peterman( 1970), 
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18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 


31. 


De Rújula and De Rafael( 1970) , 

De Rújula( 1971), 

Di De Rüjula, Georgi, Glashow and Quinn( 1974) , 

De Rüjula(1974a), De Rújula, Georgi and Politzer( 1974) 。 

De Rújula(1974b) 。 

De Rújula and Glashow(1975) 。 另 见 后 面 意 节 中 提 到 的 工作 。 

Ellis and Renner(1969), Ellis(1970), Ellis, Weisz and Zumino( 1971) 。 

Ellis( 1971) , 

Ellis, Finkelstein, Frampton and Jacob( 1971) , 

Brower and Ellis( 1972). Chanowitz and Ellis( 1972) , 

Ellis and Jaffe( 1973) , 

+ Hooft(1974b). 115% 7 BEE 50 以 及 Schwinger(1962b) 。 

经 验 是 不 会 浪费 的 。 在 1976 年 和 1977 年 ， 他 发 表 了 几 篇 有 关 二 维 量子 色 动 力学 的 论 
文 和 述评 : M Brower, Ellis, Schmidt and Weis(1977a, b), 

Brower and Ellis( 1974) 。 这 一 合作 的 随后 的 演变 揭示 了 知识 、 语 境 和 获取 新 资源 三 者 
之 间 的 关系 。 本 系列 论文 的 后 几 篇 的 一 个 中 心 要 点 是 时 空 离 散 格 点 理论 量子 化 的 概念 。 
埃 利 斯 和 布 劳 尔 起 初 对 这 一 概念 并 不 熟悉 ， 直 到 1974 年 夏天 他 们 被 邀请 参加 国际 理论 
物理 中 心 在 的 里 亚 斯 特 召 开 的 一 个 统计 物理 学 会 议 ， 和 情况 才 有 所 改观 。 他 们 之 所 以 受 
到 邀请 是 因为 从 事 相 变 研 究 的 物理 学 家 们 对 他 们 在 高 能 物理 里 运用 的 重 整 化 群 和 场 论 
技术 ( 肯 尼 斯 . 威尔逊 的 工作 的 延续 ) 非 常 感 兴趣 。 在 这 次 会 议 上 ， 埃 利 斯 和 布 劳 尔 熟 
悉 了 固体 物理 学 家 采用 的 离散 格 点 方法 。 他 们 意识 到 ( 正 像 他 们 之 前 的 威尔逊 那样 ， 
见 第 7 章 注 50) ， 在 高 能 物理 里 采用 这 种 处 理 方法 会 为 计算 带 来 相当 大 的 好 处 ， 他 们 
后 几 篇 论文 就 是 围绕 这 一 点 展开 的 ( 见 Brower, Ellis, Savit and Zakrzewski 1975) 。 


. Ellis( 1974) , 

. W Ellis, Gaillard and Nanopoulos( 1975) 和 后 面 章节 中 提 到 的 工作 。 

. Gaillard( 1968) 。 250 
. Gaillard(1965) , 

. Stern and Gaillard( 1973) , 

. Gaillard ( 1972) 。 

. Gaillard and Lee( 1974a) 。 

. Gaillard, Lee and Rosner(1975) 。 虽 然 直 到 1975 年 才 发 表 , 但 这 篇 文章 的 预 印 本 在 


1974 年 新 粒子 发 现 之 前 就 广泛 流传 。 


. Gaillard(1974) , 


. Ellis, Gaillard and Nanopoulos( 1975 ) 和 后 面 章节 中 提 到 的 工作 。 
. Gaillard and Lee(1974b) , 


8 1974 年 的 高 能 物理 学 : 发 展 状态 199 


9 EX: 手动 世界 的 杠杆 


9.1 十 一 月 革命 


“十 一 月 革命 ” 始 于 1974 年 11 月 ， 随 后 在 不 到 两 年 的 时 间 里 基本 完成 。 
其 结果 是 理论 和 实验 上 的 新 物理 学 传统 得 到 大 幅度 提升 。 本 节 中 ， 我 将 简略 
说 明 这 一 革命 的 缘起 和 发 展 ， 在 后 面 的 章节 里 再 讨论 更 多 的 细节 。 我 的 目标 
是 要 在 第 二 部 分 所 述 的 传统 语 境 下 确立 并 展示 这 一 革命 是 如 何 发 生 的 ， 以 及 
这 一 革命 的 发 展 反 过 来 又 是 如 何 促进 高 能 物理 研究 的 进展 的 。 

1974 年 11 月 11 日 ,这 天 是 星期 一 ， 一 种 极 不 寻常 的 基本 粒子 一 Ji 
粒子 出 一 一 在 斯 坦 福 大 学 的 正 负 电子 对 擅 机 SPEAR 上 和 布鲁克 海 文 的 质子 同 
APIA (PS) 上 同时 宣布 被 发 现 。 在 随后 的 几 个 月 里 ， 人 们 从 正 负 电子 对 撞 
机 上 发 现 了 存在 新 粒子 的 更 多 的 不 寻常 的 证 据 。 因 此 可 以 说 ,， “十 一 月 革命 ” 
的 一 种 重要 方面 是 正人 负电 子 物理 研究 的 蓬 近 发 展 。 与 此 同时 ， 在 世界 各 地 的 
PS 上 ， 利 用 光子 、 中 微 子 和 强 子 束 来 研究 新 粒子 的 产生 和 性 质 的 实验 方案 也 
在 实施 中 。 理 论 家 们 提出 了 许多 关于 新 粒子 的 猜想 。 到 1976 年 年 中 ， 这 些 猜 
想 之 一 得 到 了 高 能 物理 学 界 的 普遍 接受 : 新 粒子 是 携带 “ 案 ” 量 子 数 的 新 硅 
ENR, PST BCE — AS LE ETS AY GIM 机 制 所 要 求 的 。 这 一 
理论 有 着 多 方面 的 意义 。 首 先 ， 存 在 一 种 新 的 强 子 量子 数 意 味 着 存在 一 种 全 
新 的 强 子 族 ， 这 反 过 来 又 意味 着 对 前 述 新 粒子 的 探索 具有 多 方面 的 意义 。 其 
次 ， 正 如 我 们 在 6.5 节 所 指出 的 ，GIM 眼 数 正 是 电 弱 统一 拼图 所 缺少 的 部 分 。 
一 旦 系数 的 存在 得 到 确认 ， 那 么 由 温 伯 格 和 萨 拉 姆 所 建立 ， 并 由 GIM 机 制 所 
加 强 的 统一 的 电 弱 规范 理论 即 成 为 “标准 模型 。 在 它 的 指导 下 ， 关 于 弱 作 用 
的 实验 方案 得 以 形成 。 这 个 方案 的 核心 是 中 微 子 实验 ， 由 此 中 微 子 实验 在 高 
能 物理 领域 的 中 心地 位 得 到 加 强 。 此 外 ， 理 论 家 们 在 寻求 解释 新 粒子 时 不 只 
是 采用 了 电 弱 规范 理论 ， 还 用 到 量子 色 动 力学 的 渐 近 上 自由 概念 。 因 此 新 粒子 
的 理论 模型 也 是 量子 色 动 力学 的 第 一 种 新 颖 应 用 。 这 些 应 用 具有 样板 作用 ， 
它 带 来 了 新 的 量子 色 动 力学 强 子 谱 的 大 量 涌 现 ， 围 绕 这 些 谱 人 们 提出 了 一 系 
列 实验 方案 。 最 后 ， 新 粒子 的 祭 数 解释 直接 来 日 原子 物理 学 的 本 源 一 F 
FEE AR AER. 从 1976 年 起 ， 新 粒子 的 性 质 被 看 做 是 对 夸克 实在 的 验证 。 


QD J 时 就 出 现在 一 种 著名 的 西班牙 雷 利 酒 “ 瓦尔 德 斯 品 诺 ” 的 品牌 标记 上 。 一 一 译注 
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图 9.1 电子 - 正 电 子 潭 灭 形 成 {a) 一 对 轻 子 : e e > yop ps; (b) 强 子 eve” 
—> “> >qq>Xx 


分 子 模型 专家 鼓励 将 这 种 计算 扩展 到 正 负 电子 一 强 子 产 生 过 程 的 更 具体 的 方 
面 。 然 而 ， 到 了 1973 年 ， 问 题 出 现 了 。 问 题 出 在 CEA 的 “Bypass” 正 负电 子 
潭 灭 实验 报告 的 数据 上 。CEA 的 实验 者 在 4 ~5 GeV 的 能 量 范 围 (高 于 
ADONE) 进行 了 上 述 测量 ， 给 出 的 刃 值 是 5 或 6。 这 些 数值 明显 超出 了 理论 家 
的 预期 ， 使 理论 界 感到 不 安 。 不 过 CEA 的 数据 只 包括 两 个 点 ， 而 且 误 差 比 
ADONE 的 更 大 ， 因 此 典型 的 反应 是 搞 塞 : 新 建 的 专用 正 负 电子 储存 环 SPEAR 
在 斯 坦 福 线 性 加 速 器 中 心 刚 投 入 使 用 ; 而 德国 电子 同步 加 速 器 研究 所 ( DESY ) 
的 类 似 机 器 DORIS 正在 建设 ， 这 些 新 机 器 在 不 久 的 将 来 应 能 取得 更 精确 的 
数据 。 

SPEAR 在 1973 年 年 初 开 始 出 数据 (这 一 年 里 CEA 关闭 ， 一 年 多 以 前 
DORIS 开始 物理 实验 ) 。 事 情 很 快 变 得 明了 : 正人 负电 子 潭 灭 数 据 与 理论 预期 不 
符合 。 当 伯 顿 - 里 克 特 一 一 SPEAR 项 目的 推动 者 ， 也 是 SLAC-LBL ( 劳 伦 
斯 : 伯克利 实验 室 ) 在 SPEAR 上 联合 实验 的 SLAC 小 组 的 涉 儿 一 一 于 1974 年 
年 中 向 伦敦 大 会 提交 了 如 图 9. 2 所 示 的 实验 数据 后 ， 这 一 矛盾 达到 了 顶峰 。 虽 
然 报告 的 SPEAR 实验 数据 的 误差 很 大 , 但 从 这 个 图 可 直接 推 知 ，R 的 值 从 2 
(ADONE 最 大 能 量 下 的 尺 值 ) 随 s( 质 心 能 量 的 平方 ) 线 性 递增 到 5 GeV 下 的 6 
左右 。 这 种 行为 在 理论 家 群体 内 引起 了 一 场 信任 危机 。 他 们 原本 以 为 ， 通 过 
夸克 昧 和 色 的 适当 选取 ，R 的 值 几 乎 可 以 做 到 与 能 量 无 关 ， 但 他 们 现在 面临 
的 是 一 种 随 能 量 线性 上 升 的 结果 ， 根 本 无 从 解释 。 在 伦敦 大 会 上 ,约翰 埃 
利 斯 在 题 为 “关于 高 能 区 e e 一 强 子 的 理论 思考 ”的 报告 里 强调 了 这 一 境 
况 ， 他 是 这 么 说 的 : 
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I BCF(ADONE) 
CEA 
SLAC—LBL 
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图 9.2 电子 - 正 电 子 潭 灭 : Rvss, 1974 年 7 月 


个 常数 …… 但 这 些 预言 并 没有 得 到 …… CEA 和 SPEAR 上 实验 的 证 实 。 
鉴于 这 种 理论 崩溃 的 严重 性 ， 以 及 最 近 ( 关 于 ee 一 强 子 ) 的 理论 文章 所 
反 喘 出 来 的 强烈 兴趣 ， 因 此 在 本 篇 报告 里 我 主要 讨论 在 目前 能 区 (CEA 
和 SPEAR) 和 未 来 可 达到 能 区 (SPEAR II 和 DORIS) 里 的 这 一 过 程 。 


接着 是 对 各 种 理论 的 讨论 ， 详 略 各 异 ， 主 要 是 对 R 的 反常 行为 的 解释 ， 
最 后 埃 利 斯 总 结 道 : 


很 显然 ， 理 论 上 对 正 负 电子 漂 灭 没有 取得 一 致 的 意见 ， 甚 至 对 于 这 
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一 过 程 是 否 主 要 由 交换 光子 构成 ， 是 否 用 到 部 分 子 概念 等 这 样 的 基本 问 
题 都 未 能 取得 共识 。 目 前 似乎 有 必要 在 两 个 方向 上 发 展 : 实验 上 取得 能 
够 鉴别 理论 的 数据 ， 理 论 上 找 出 确信 是 这 种 模型 而 非 其 他 模型 的 依据 。 


为 了 言 归 正 传 ， 埃 利 斯 最 后 罗列 了 不 下 于 23 种 模型 给 出 的 R 的 预言 值 ， 
这 些 预 言 值 的 范围 从 0. 36 到 无 穷 大 。 


9.3 新 粒子 

在 1974 FRA, "HR T REB T EB E KB AN ERD CE ERKE 
克 - 部 分 子 模型 (以 及 标 度 不 变性 和 量子 色 动 力学 ) 。 但 到 了 1974 4E 11 H 11 
日 这 个 星期 一 ， 理 论 灾 难 因 RR 危机 的 突然 解除 而 得 以 避免 。 这 一 天 里 ， 斯 坦 
福 和 布鲁克 海 文 同时 宣布 发 现 了 第 一 种 “新 粒子 ”一 一 J/e 粒子 。 这 个 消息 
传 兆 了 整个 粒子 物理 学 界 ， 人 们 意识 到 ，R 危机 结束 了 。 

J 粒子 的 质量 非常 大 (3. 1 GeV), 但 宽度 极其 罕 。 它 是 由 丁 向 中 领导 的 
麻 省 理工 学 院 小 组 在 布鲁克 海 文 的 AGS 上 发 现 的 ， 当 时 他 们 正在 用 强 子 进行 
正 负 电子 对 产生 的 研究 。 与 此 同时 ， 由 伯 顿 ' 里 克 特 (Burton Richter) 和 热 尔 
PS + ZRI (Gerson Goldhaber) 领导 的 SLAC-LBL 联合 小 组 在 SPEAR 上 也 发 
现 了 这 个 粒子 ， 当 时 他 们 正在 实验 研究 正 负 电子 潭 灭 到 强 子 的 过 程 。 由 于 
SPEAR 上 的 实验 奠定 了 后 续 发 展 的 步调 ， 因 此 在 详 述 SPEAR 实验 之 前 ,我 先 
简要 叙述 一 下 布鲁克 海 文 的 实验 ， 然 后 再 回 到 电子 - 正 电 子 潭 灭 和 RR 人 危机 的 解 
决 这 个 问题 上 来 。 丁 在 布鲁克 海 文 的 研究 路 径 始 于 60 年 代 在 汉堡 的 研究 。 
1965 年 ， 丁 及 其 合作 者 在 DESY 新 运行 的 7 GeV 电子 加 速 器 开始 了 一 系列 实 
验 。 第 一 轮 实验 的 目的 是 要 测量 正人 负电 子 对 产生 的 截面 ， 因 而 被 认为 是 对 量 
子 电动 力学 的 检验 。 实 验 观 察 到 一 种 明显 不 符合 量子 电动 力学 的 事实 ， 但 这 
个 事实 可 用 其 中 产生 的 矢量 介子 p( 具 有 与 光子 相同 的 量子 数 ) 本 身 可 训 变 为 
正 负 电子 对 来 解释 。 人 们 的 注意 力 从 量子 电动 力学 转 到 了 矢量 介子 p、w% 和 中 
上 上， 故此 后 DESY 的 一 系列 实验 重点 放 在 了 在 适当 能 区 ( 约 1 GeV) RM ENE 
子 对 来 说 明 这 些 介 子 的 性 质 上 。 到 了 70 年 代 初 ， 丁 和 他 的 小 组 在 检测 正 负 电 
子 对 方面 已 经 拥有 无 与 伦比 的 专业 优势 ， 于 是 丁 开 始 寻 找 运 用 这 一 专长 的 新 
环境 。 他 想到 搜寻 更 大 质量 的 矢量 介子 ， 而 要 进行 这 类 探索 就 需要 有 更 高 能 
BART RR. TET F 1972 年 提交 了 一 份 在 31 GeV 的 布鲁克 海 文 AGS 上 进 
行 实验 的 建议 。1974 FUE, FSR Se a TE. Mons 
克海 文 实验 的 强 子 背景 下 分 离 出 正 负 电子 对 要 比 从 DESY 的 电子 束 实 验 中 检 
测 正 负 电子 对 困难 得 多 。 但 经 过 仔细 的 检查 ， 丁 的 小 组 确信 ， 他 们 在 质量 约 
为 3. 1 GeV 处 观察 到 大 量 的 正 负 电子 对 事例 。 他 们 将 这 些 事 例 归 因 于 新 的 矢量 
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WERE OBER, Vy 及 其 亲属 粒子 的 性 质 是 极 不 寻常 的 。 新 粒子 
的 特点 在 于 它们 既 具 有 长 寿命 又 有 大 的 质量 。 所 有 的 事情 都 是 平等 的 ， 这 一 
点 原本 在 高 能 物理 界 已 司空 见 惯 : 强 子 的 质量 大 ， 因 此 它 的 寿命 就 得。 但 在 
3.1 GeV A, Vb 却 成 为 当时 最 重 的 已 知 粒子 ， 而 且 它 还 是 寿命 最 长 的 粒子 之 
一 。 粒 子 的 寿命 与 其 共振 态 宽度 成 反比 ， 在 约 70 keV 处 ，J 的 宽度 要 比 直 
接 预 期 值 小 大 约 2000 倍 。 起 初 这 种 反常 现象 使 得 人 们 怀疑 J 省 不 是 强 
子 一 一 也 许 是 参与 弱 相 互 作用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 Z*。 但 随 着 数据 的 积累 ， 强 
子 的 解释 很 快 占 到 主流 ， 其 中 一 种 解释 就 是 我 们 这 里 所 关注 的 紧 数 。" 

正如 我 们 在 上 一 章 结束 时 指出 的 ， 早 在 新 粒子 被 发 现 以 前 ， 规 范 理论 家 
就 已 开始 猜测 紫 强 子 的 性 质 了 。 例 如 ， 在 1974 年 夏季 ， 由 玛丽 盖 拉 德 、 本 
杰 明 . 李 和 乔纳森 . 罗斯 纳 写 的 综述 性 文章 “搜索 上 紧 数 ”就 曾 在 高 能 物理 界 
广泛 流传 .这 篇 论文 里 谈 到 了 许多 新 现象 ， 其 中 之 一 便 是 正 负电 子 潭 灭 过 程 
c RR SHER: ERESMA RSE eo) RSE, FEA 
互 抵消 了 。 正 如 盖 拉 德 、 李 和 罗斯 纳 所 言 ， 根 据 公 认 的 传统 强 子 唯 象 理论 ， 
隐 和 案 态 预计 会 有 相对 较 长 的 寿命 。 这 种 预期 可 从 经 验 上 成 功 的 “ 芯 威 格 法 则 ” 
导出 ( 见 4.2 节 的 讨论 ) 。 获 威 格 法 则 是 说 ， 普 通 的 组 分 夸克 在 衰变 前 后 保持 
不 变 的 强 子 衰变 型 [如 图 9. 5(a) 所 示 的 p 一 mr 的 训 变 ] 对 于 包含 夸克 - 反 夸 克 
潭 灭 的 强 子 吉 变 是 禁 戒 的 。 由 于 能 量 和 动量 需要 守恒 ， 因 此 这 条 法 则 只 适用 
于 较 低 质量 的 隐 和 案 态 。 如 果 最 低 质 量 的 “ 裸 案 ”粒子 (cq 或 cq， 其 中 q 是 u， 
d 或 s 夺 克 ) 的 质量 大 于 由 系 粒子 质量 的 一 半 ， 那 么 这 类 p 系 粒子 就 不 可 能 豪 
减 成 这 样 的 一 对 组 分 夸克 。 因 此 ,小 系 粒 子 衰变 的 唯一 通道 只 能 是 反 芯 威 格 
法 则 的 ， 即 ec Ale 夸克 彼此 漂 灭 。 例 如 ， 在 量子 色 动 力学 里 , y 系 粒子 的 衰变 
将 通过 cc 潭 灭 形成 胶 子 来 进行 ， 随 后 再 组 成 wu，d 和 s 夸克 [图 9.5(b)]。 由 
此 可 见 ， 芯 威 格 法 则 提供 了 对 由 系 粒 子 长 寿命 的 定性 解释 。 但 在 定量 上 ， 这 
个 法 则 是 失败 的 。 对 传统 训 变 道 禁 戒 进行 外 推 不 足以 充分 说 明 由 系 粒 子 的 反 
常 特性 ， 即 使 考虑 到 芯 威 格 法 则 ， 册 系 粒 子 测 得 的 寿命 也 要 比 预 期 值 高 出 约 
40 倍 。 按 照 盖 拉 德 、 李 和 罗斯 纳 的 说 法 ， 这 余下 的 差异 “到 底 是 严重 的 问题 
还 是 重要 的 结果 ， 就 因 人 而 异 了 。”* 


RAG X xl 


当然 ， 大 多 数理 论 家 倾向 于 对 中 RAL HI RSS BE PE, ATI RE AH DL 
常 的 长 寿命 看 做 重要 的 结果 而 不 是 严重 的 问题 。 这 些 人 都 是 规范 理论 家 ， 为 
了 捍卫 其 立场 的 正当 性 ， 他 们 强化 了 所 谓 “ 案 侦 素 模型 "。 案 偶 素 模型 是 由 两 
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位 年 轻 的 哈佛 理论 家 戴 维 . 波 利 策 ( 渐 近 自由 性 质 的 发 现 者 ) AEST A 
KÆ Thomas Appelquist) 。1974 年 年 中 ， 阿 佩 尔 奎 斯 特 和 流利 策 正在 寻找 
量子 色 动 力学 新 的 结果 ， 他 们 想到 可 以 考虑 新 的 重 夸 克 系 统 的 产生 和 衰变 。 
他 们 相信 可 以 证 明 ， 由 于 渐 近 自由 性 质 一 一 量子 色 动 力学 的 有 效 耦 合 强度 随 
能 量 提 高 而 降低 ， 超 级 获 威 格 法 则 是 可 能 的 。 所 谓 超 级 次 威 格 法 则 就 是 解释 
新 粒子 长 寿命 所 需要 的 法 则 。 当 这 些 新 粒子 被 发 现 后 ， 阿 佩 尔 奎 斯 特 和 波 利 
策 赶紧 发 表 文 章 予以 解释 。 在 1974 年 年 底 和 1975 年 年 初 ， 他 们 的 工作 被 哈 
佛 和 其 他 地 方 的 理论 家 所 接受 并 阐述 为 祭 偶 素 模 型 ， 妹 偶 素 概念 成 为 新 粒子 
案 数 解释 的 中 心 概念 。 

紫 偶 素 模型 通过 与 原子 物理 学 中 最 简单 的 系统 一 一 电子 偶 素 一 一 进行 直 
接 和 明确 的 类 比 来 解释 隐 系 态 。 电 子 偶 素 现象 是 由 多 伊 奇 4(M. Deutsch) 于 1951 
年 最 先 观察 到 的 ， 它 是 一 种 由 一 对 正 负电 子 构成 的 原子 束缚 态 。 电 子 偶 素 原 
子 实际 上 就 像 个 氨 原 子 一 最 简单 的 原子 束缚 态 ， 非 相对 论 量 子 力学 应 用 的 
典型 实例 一 一 只 是 其 中 的 质子 被 正 电子 所 取代 。 因 此 对 电子 偶 素 的 标准 量子 
力学 分 析 与 对 氧 原 子 的 分 析 模 式 基 本 类 似 ， 只 是 有 一 个 方面 例外 : 由 于 电子 
是 正 电子 的 反 粒 子 ， 因 此 不 像 氧 原子， 电子 偶 率 有 可 能 烟消云散 一 一 作为 电 
子 偶 素 成 分 的 电子 和 正 电子 能 彼此 漂 灭 形成 光子 。 
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图 9.5 (a) 茨 威 格 法 则 允许 的 衰变 道 : p mm; 
(b) 茨 威 格 法 则 禁 戒 的 衰变 道 ;: J- 中 — 普通 强 子 X, 


电子 偶 素 的 这 种 性 质 正 是 紫 偶 素 模型 的 核心 思想 。 正 如 电子 偶 素 原 子 通 
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EA PEK MOET i ee, PR SEH SHB, BEN 
强 子 的 衰变 也 可 以 通过 cc 淹 灭 成 两 个 或 三 个 胶 子 来 进行 [然后 胶 子 再 物化 为 
普通 夸克 ， 如 图 9. 5(b) 所 示 ]。 由 于 隐 扣 态 具 有 很 大 的 质量 ， 因 此 这 些 胶 子 
携带 的 能 量 和 动量 必然 也 很 大 ( 与 茨 威 格 法 则 禁 戒 训 变 的 小 质量 强 子 相 比 )。 
在 量子 色 动 力学 里 ， 能 量 -动量 的 值 越 大 ， 意 味 着 有 效 耦 合 常数 的 值 越 小 ( 渐 
近 自 由 使 然 ) 。 而 这 反 过 来 又 意味 着 : HNTRIRZN ER N FEIERTE 
变 ， 隐 委 态 的 衰变 会 进一步 被 抑制 。 因 此 ， 量 子 色 动 力学 的 渐 近 自由 性 质 确 
保 了 隐 委 态 衰 变 的 超级 芯 威 格 法 则 的 有 效 性 ， 而 这 正 是 解释 由 系 粒 子 这 种 最 
引 人 注 目的 性 质 所 需要 的 机 制 。 

在 提供 长 寿命 中 系 粒 子 的 解释 方面 ， 祭 偶 素 模型 是 有 效 的 。 这 一 点 对 于 
在 原子 物理 学 类 比 基 础 方面 训练 有 素 的 物理 学 家 来 说 是 显然 的 。 我 们 可 以 将 
阿 佩 尔 奎 斯 特 和 波 利 策 最 初 给 出 的 公式 当做 路 标 ， 来 看 看 原子 物理 学 的 知识 
是 如 何 被 用 来 说 明 高 能 物理 前 沿 课题 的 。 一 种 直接 而 重要 的 发 展 是 理论 家 开 
始 编制 隐 委 数 系统 的 能 级 图 ， 如 图 9.6 所 示 。 
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相对 论 性 量子 力学 的 计算 方法 来 计算 系统 的 能 谱 ， 就 像 通常 对 电子 偶 素 和 氢 
原子 所 做 的 那样 。 首 次 绘制 这 些 图 表 时 ， 已 知 的 粒子 只 有 自 旋 为 1、 负 字 称 的 
下 和 由 ' 两 种 粒子 (标记 为 正 态 I 和 工 ， 借鉴 氧 原子 谱 线 命名 而 来 )。 这 个 模 
型 预言 ， 具 有 不 同 自 旋 和 宇 称 的 其 他 隐 和 虑 粒子 相当 于 上 紧 偶 素 谱 的 其 他 态 。 按 
J 和 下 的 质量 基准 来 看 ， 这 些 其 他 粒子 的 预言 质量 取决 于 其 硅 克 间 力 ， 需 
要 强调 的 是 ， 这 种 力 无 法 从 量子 色 动 力学 导出 。 因 为 要 想 从 量子 色 动 力学 来 
计算 这 种 力 ， 首 先 需 要 解决 夸克 禁闭 的 问题 ， 而 目前 对 此 还 没 办 法 。 因 此 阿 
佩 尔 奎 斯 特 和 波 利 策 在 他 们 当初 的 工作 中 简单 地 选择 用 库仑 力 ， 即 只 考虑 电 
子 偶 素 的 电子 和 正 电 子 之 间 的 电磁 力 。 这 一 选择 的 优点 是 ， 皮 偶 素 的 量子 力 
学 波 毅 数 可 以 直接 从 原子 物理 教科 书 得 到 ， 因 而 可 以 直接 进行 数值 预言 。 库 
仑 力 的 缺点 是 ， 它 不 能 像 约 束 电 子 和 正 电 子 那样 来 约 东 夸克 。 因 此 理论 家 很 
快 换 用 一 种 与 夸克 间距 离 无 关 的 力 ， 即 所 谓 “ 线 性 势 ”。 这 种 选择 的 好 处 是 它 
意味 着 夸克 禁闭 : IE qq 对 在 空间 有 怎样 的 分 离 ， 都 会 有 一 种 恒定 的 力 将 它 
们 吸引 到 一 块 儿 。 

线性 瓜 导 致 在 由 和 站 之 外 存在 更 多 的 隐 各 粒子 。 根 据 自 旋 相对 取向 和 组 
DSRNA, CESAR BA I. PAC Ake, SRM eS) 等 量子 
数 ， 如 图 9. 6 所 示 。 y AMARA, SHHBRSRA 2326 1 5 4B [n] EJ Jt 
TAC), BIE'ETTEIEfAÀ TBI TS LEERE, FAR, 40 
图 9. 6 箭头 所 示 ,， w TU iB LAC] ROC T EAE SI 5 个 这 类 粒子 (分 别 记 为 X， 
0. 79, ) 。 于 是 实验 者 迅速 着 手 查找 作为 存在 这 类 粒子 的 光子 信号 。 从 1975 
年 到 1976 年 ， 人 们 从 SPEAR 和 DORIS 上 发 现 了 存在 这 5 种 隐 罕 粒子 的 证 据 ， 
但 报告 的 粒子 质量 和 衰变 率 与 理论 预言 的 并 不 完全 一 致 ， 特 别 是 自 旋 为 零 的 
7。 和 7。 差异 尤其 明显 。 但 能 够 正确 预言 存在 这 5 种 状态 仍 被 视 为 案 偶 素 模 
型 的 一 个 胜利 预言 值 与 实验 数据 之 间 的 这 种 差异 被 认为 是 重要 结果 而 不 是 
严重 的 问题 ， 因 为 它 带 来 的 是 进一步 的 工作 而 不 是 否定 现 有 模型 。 面 对 这 些 
差异 ， 理 论 家 使 出 了 他 们 在 原子 物理 学 方面 的 所 有 解数 : 调适 力 ， 采 用 自 旋 - 
轨道 看 合 ( 只 不 过 现在 是 用 量子 色 动 力学 的 微 扰 方法 来 计算 )， 相 对 论 性 修正 
等 一 一 相同 的 概念 工具 包 在 10 年 前 构建 组 分 夸克 模型 时 就 用 过 。 

作为 这 种 唯 象 方法 卓有成效 的 结果 ， 存 在 某 些 新 的 重 夸克 在 1976 年 已 成 
为 新 粒子 广 为 接 受 的 解释 。 不 和 久 我 们 就 将 看 到 为 什么 人 们 同意 新 粒子 具有 此 
数 这 种 属性 。 但 在 此 之 前 ， 对 系 偶 素 模 型 的 建立 还 有 两 点 需要 挑 明 。 首 先 ， 
模型 的 易 懂 性 ( 源 目 它 与 原子 物理 基本 原理 的 联系 ) 使 得 它 对 于 实验 者 和 理论 
家 来 说 都 颇具 吸引 力 ， 这 一 点 很 重要 。 模 型 为 制定 新 的 实验 战略 提供 了 一 种 
简单 而 令 人 信服 的 框架 。 很 明显 ， 至 少 在 1975 年 第 一 次 发 现 x 态 之 后 ， 
SPEAR 和 其 他 实验 室 的 实验 者 都 将 实验 研究 内 容 调整 到 围绕 案 偶 率 模 型 所 预 
言 的 现象 调查 上 来 。 下 面 要 描述 的 对 裸眼 数 的 搜索 即 为 一 例 。 相 反 ， 如 果实 
验 者 还 是 坚持 围绕 其 他 模型 来 制定 其 实验 战略 ， 那 么 世界 各 地 的 实验 模式 将 
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1976 年 6 H, RETE D 的 文章 提交 发 表 。 紧 接着 是 第 二 篇 关于 类 似 质 
量 下 但 训 变 到 Krr 的 狭 峰 电 性 态 D "的 观察 的 文章 。 D 和 D -介子 正好 都 具 
有 所 期 望 的 裸 紧 态 属性 ， 它 们 的 发 现 使 得 新 粒子 的 性 质 已 无 可 和 置疑。 到 1976 
年 7 月 第 比 利 斯 高 能 物理 会 议 召 开 之 时 ， 妹 数 的 存在 已 获得 公认 。 十 一 月 革 
命 的 关键 阶段 就 此 告 一 段落 。 

这 里 值得 一 提 的 是 最 后 的 一 个 理论 的 发 展 。 甚 至 在 SPEAR 关于 发 现 D 介 
子 的 论文 提交 发 表 之 前 ， 三 位 哈佛 大 学 的 理论 家 就 已 经 详细 分 析 了 论文 所 报 
告 的 性 质 ， 为 的 是 证 明 它 确实 是 GIM 上 妹 数 的 表现 。 这 三 位 理论 家 是 格拉 肖 、 
PURELY - 德 鲁 尤 拉 和 和 霍华德 乔 吉 。 他 们 论证 道 , D 的 性 质 正 是 他 们 在 
1975 年 的 论文 里 曾 预言 的 那 种 性 质 ， 尽 管 那 篇 论文 所 讨论 问题 的 意义 要 比 单 
纯 的 裸 称 性 质 的 预言 更 加 广泛 。 在 那 篇 论文 里 ， 他 们 将 量子 色 动 力学 的 微 扰 
分 析 从 重 夸克 系统 ( 隐 的 或 裸 的 时 数 ) 扩 展 到 对 轻 夸 克 系 统 和 已 有 的 强 子 谱 的 
分 析 上 。 由 此 ,他 们 设 定 了 现存 的 组 分 夸克 模型 传统 复兴 的 图 景 。 我 将 在 第 
11 章 里 来 讨论 这 种 新 的 、 完 善 了 的 组 分 夸克 模型 的 发 展 ， 这 里 提 到 它 是 因为 
新 的 夸克 谱 本 身 就 是 对 十 一 月 革命 的 一 个 重要 贡献 。 


9.5 新 世界 

新 粒子 的 上 案 数 解释 为 20 世纪 70 年 代 整 个 新 的 规范 理论 传统 提供 了 一 种 
联系 。 在 规范 理论 (尤其 是 紫 偶 素 模型 ) 的 框架 下 ， 新 粒子 被 视 为 最 简单 的 强 
子 复合 体 。 实 验 和 理论 互相 支持 一 一 理论 提出 实验 能 回答 的 问题 ， 反 过 来 实 
验 数据 ( 表 观 上 ) 又 为 理论 提供 了 进一步 扩展 的 坚实 基础 。 理 论 和 实验 之 间 ( 因 
D 介子 的 发 现 和 紧 数 概念 的 建立 而 变 得 尽善尽美 ) 的 这 种 联姻 关系 大 大 改变 了 
高 能 物理 的 面 魏 ,我 将 在 后 面 章 节 里 对 这 种 改变 予以 详细 说 明 。 这 种 变化 必 
然 涉 及 理论 和 实验 观点 的 同时 更 新 ， 为 叙述 方便 ， 让 我 们 首先 考虑 理论 方面 
的 变化 。 


理论 

我 已 经 用 两 种 类 比 的 方式 讨论 了 十 一 月 革命 后 高 能 物理 理论 传统 的 演变 。 
这 两 种 类 比 ， 一 种 是 粒子 结构 上 的 类 比 : 从 原子 物理 、 核 物理 和 固体 物理 等 
领域 吸取 知识 ,将 强 子 看 成 是 复合 系统 ; 另 一 种 是 理论 建 模 上 的 类 比 : 从 比 
较量 子 电动 力学 的 发 展 上 来 筑 模 描 述 弱 相互 作用 和 强 相 互 作 用 的 规范 理论 。 
十 一 月 革命 的 最 直接 的 结果 是 前 一 个 类 比 地 位 的 变化 : 强 子 不 骨 被 认为 是 
“类 ”复合 系统 一 一 从 1976 FR, EMPRESS MRNAS. SN BI, "eo 
是 昧 偶 素 模型 的 成 功 ， 已 使 夸克 成 为 真实 的 粒子 。 隐 委 态 的 存在 及 其 性 质 就 
是 这 一 事实 的 示范 。 这 种 示范 的 力量 源 自 祭 偶 素 模型 的 结构 : 在 这 个 模型 中 ， 
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于 将 电子 和 正 电子 看 成 真实 的 实在 。 当 然 ， 严 格 来 说 ， 这 个 示范 只 可 应 用 于 
斥 夸克 ， 而 在 当代 理论 语 境 中 ， 祭 夸克 只 是 已 有 夸克 的 一 种 新 的 味 ， 因 此 将 
这 种 示范 当做 是 整个 夸克 的 实在 性 的 表现 不 免 有 夸大 之 嫌 。 

至 于 规范 理论 ， 情况 并 不 那么 明确 。 和 夸克 相互 作用 的 两 种 规范 理 
论 一 一 电 哗 理论 和 量子 色 动 力学 一 一 仍 处 于 争论 中 ， 而 案 数 对 二 者 的 含义 是 
不 同 的 。 对 于 电 弱 理论 ， 眼 数 的 含义 很 简单 : 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 + CIM 模型 
可 以 适用 于 所 有 现代 的 实验 数据 。 弱 中 性 流 发 现 后 ， 虑 强 子 曾 是 这 一 拼图 明 
显 缺 少 的 部 分 ， 现 在 它 已 被 发 现 。 由 此 温 伯 格 - 萨 拉 姆 + GIM 模型 成 为 标准 模 
型 ， 所 有 后 续 的 实验 都 是 针对 这 一 模型 的 这 种 或 那 种 预言 开展 的 。 量 子 色 动 
力学 的 情况 较为 复杂 。 由 于 禁闭 问题 没有 解决 ， 微 扰 型 的 量子 色 动 力学 让 位 
于 乡 偶 素 模 型 ， 并 且 以 务实 的 特 设 方式 将 后 者 延伸 到 一 般 的 硅 克 谱 。 要 知 梨 
子 的 滋味 ， 就 得 亲口 尝 一 尝 。 量 子 色 动力 学 在 这 方面 的 价值 在 1976 年 没有 得 
到 确立 。 因 此 ， 虽然 到 1976 年 电 弱 理论 已 经 成 为 弱 相 互 作用 物理 学 的 理论 和 
实验 研究 的 中 心 ， 但 对 量子 色 动 力学 和 强 相 互 作用 物理 则 不 能 这 么 说 。 眼 数 
虽 是 摇动 世界 的 杠杆 ， 但 它 本 身 还 不 足以 确立 新 物理 学 的 规范 理论 要 素 。 


实验 

在 十 一 月 革命 期 间 ， 实 验 景观 调整 的 力度 非常 大 。 首 先 , R 危机 及 其 解 
决 将 正 负 电子 对 漂 灭 推 到 了 物理 学 研究 的 前 沿 。 在 R 危机 开始 前 ， 正 负电 子 
对 撞 机 实验 已 很 少 能 给 粒子 物理 学 家 带 来 惊 襄 ,实验 数据 给 主流 传统 的 刺激 
不 多 。 但 从 1974 年 11 月 11 日 到 70 年代 未 ， 这 方面 的 数据 却 独 具 特 色 ， 信息 
丰富 。 实验 其 他 方面 的 发 展 都 很 简单 。 虽 然 正 负 电子 对 擅 机 在 产生 大 质量 、 
长 寿命 粒子 的 非常 明确 的 信和 号 方面 表现 出 优势 ， 但 其 他 类 型 机 器 则 在 可 产生 
的 束 能 量 、 束 流 强度 和 不 同 的 量子 数 等 方面 占有 优势 。 在 1975 年 后 ， 设 计 来 
产生 和 调查 妹 粒 子 性 质 的 实验 方案 成 为 高 能 物理 实验 的 主流 。 用 光子 、 中 微 
子 和 强 子 束 进 行 的 实验 很 快 拟 就 ， 这 种 情况 一 直 持 续 到 70 年 代 末 。 最 后 ， 借 
助 于 标准 电 弱 模型 ， 眼 数 得 以 确立 ， 同 时 也 证 实 了 中 微 子 实验 在 70 年 代 标 度 
无 关 性 和 中 性 流 研 究 上 的 崇高 地 位 。 

因此 ， 在 1974 ~ 1976 年 间 ， 人 们 重点 关注 的 实验 有 三 类 : 正人 负电 子 洒 灭 
实验 、 中 微 子 散射 实验 以 及 用 轻 子 或 强 子 束 产生 重 粒 子 的 一 般 性 调查 实验 。 
受 变 革 影 响 最 小 的 实验 传统 是 那 种 最 富 成 效 的 机 器 上 的 实验 一 质子 同步 加 
速 器 (PS) 上 的 高 能 强 子 散射 实验 。 当 然 ， 这 些 实验 室 也 进行 系数 搜索 方面 的 
研究 ， 但 这 些 研究 从 现 有 设施 的 充分 利用 上 考虑 没有 太 多 的 意义 。 在 强 子 散 
射 实验 领 域 ， 旧 物理 学 传统 仍 在 延续 。 只 要 这 些 实验 传统 还 在 ， 那 就 说 明 为 
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它们 提供 营养 的 旧 的 理论 传统 同样 存在 。 但 是 到 头 来 ， 旧 物理 学 的 实验 传统 
还 是 很 快 步 衰退。 对 于 量子 色 动 力学 而 言 ， 十 一 月 革命 既是 一 种 展示 ， 也 
进一步 激励 人 们 将 这 一 理论 阐述 运用 到 诸如 标 度 无 关 性 、 硬 散射 以 及 强 子 谱 
等 其 他 方面 。 前 者 的 应 用 有 助 于 巩固 PS 上 现 有 的 硬 散射 实验 方案 。 到 70 年 
代 末 ， 这 些 装 置 上 的 实验 已 经 日 趋 成 熟 ， 且 变 得 丰富 多 样 ， 实 验 高 能 物理 学 
已 经 在 新 物理 学 领域 完全 拥有 了 自己 的 位 置 。 由 量子 色 动 力学 推动 的 实验 实 
践 成 为 新 物理 学 建立 的 最 后 一 幕 ， 这 一 幕 我 们 将 放 到 第 11 章 里 去 阐述 。 


祭 数 与 社会 统一 

在 结束 这 一 章 之 前 ， 有 一 点 仍 需 强 调 。 新 粒子 的 卢 数 解释 取得 成 功 与 案 
数 在 高 能 物理 理论 和 实验 的 许多 方面 扮演 主角 并 不 是 巧合 。 眼 数 解释 维系 着 
多 方面 的 实践 共生 关系 。 在 整个 研究 传统 范围 内 ， 规范 理论 家 、 强 子 谱 人 研究 
者 和 实验 者 可 以 彼此 借鉴 ， 并 为 今后 的 实践 确立 方向 ; 并 且 在 这 种 共生 关系 
内 ， 案 数 解 释 本 身 也 得 到 持续 。 到 1976 4p, Sg D A ix— 3c EIU ESL B rn 
心 ， 理 论 预 言 和 实验 数据 之 间 的 不 协调 总 是 被 看 成 是 重要 结果 而 不 是 严重 问 
Eo Bn, ESB n. 和 ”粒子 开始 时 出 现在 错误 的 质量 位 置 上 ， 后 来 消 
ET, (ACHR A S| ES OR, MRAM, BARU Te 
有 效 性 。 这 种 不 一 致 现象 被 简单 地 看 成 需要 在 理论 和 实验 上 做 进一步 研究 ， 
其 本 身 足以 引起 人 们 广泛 的 注意 。 新 粒子 的 替代 模型 则 不 具备 这 种 动态 的 默 
许 , 个 中 原因 我 已 在 其 他 地 方 进 行 了 分 析 。 这 些 模型 既 不 能 统一 理论 传统 ， 
也 不 能 深入 实验 实践 ， 而 它们 的 经 验 性 缺陷 则 被 高 能 物理 界 看 成 是 直接 的 
反 证 。 

因此 ， 妹 数 的 胜利 以 及 其 竞争 对 手 的 退却 从 理论 预言 与 实验 数据 之 间 的 
静态 比较 中 是 看 不 出 来 的 。 不 管 是 在 1976 年 之 前 还 是 之 后 ， 没 有 哪 一 点 可 以 
TERRE RE EN, CMS MFT. RRR NRE TOS A REE 
践 在 社会 和 概念 上 的 统一 。 这 种 统一 是 在 十 一 月 革命 当中 取得 的 。 而 且 ， 正 
如 我 们 在 后 面 章节 将 会 看 到 的 ， 在 规范 理论 的 共同 语 境 中 逐步 实现 社会 性 统 
一 ， 对 于 新 物理 学 的 建立 来 说 完全 是 内 在 的 过 程 。 


注释 和 参考 文献 


1. 这 里 讨论 的 发 展 的 详细 分 析 和 证 据 ， 见 Pickering (1978，1981c)。 通 俗 解释 见 Drell 
(1975), Glashow( 1975) 和 Schwitters(1977)。 从 各 种 角度 给 出 的 专业 性 综述 ， 见 Gold- 
haber (1977), Feldman and Perl (1977), Appelquist, Barnett and Lane ( 1978) , Sucher 
(1978) 和 Goldhaber and Wiss( 1980), | 

2. Ellis, Jii. 
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. 对 于 CEA 的 数据 ， 见 Strauch( 1974) 。 对 于 当代 理论 上 的 回应 ， 见 Bjorken( 1974) 。 

. Richter( 1974, 41, Fig. 4), 

. Ellis(1974, 20, 30), 

. Aubert et al. (1974), 

Augustin et aL (1974) 。 受 这 一 发 现 的 警示 ，ADONE HSH c UE Sh rb T SE 


RATA Ab 的 观察 。 见 Bacci et al. (1974). (3X5; ADONE 可 运行 的 3. 1 GeV 的 最 
大 设计 能 量 有 关 。 正 因此 下 述 的 水 在 ADONE 上 就 不 可 能 存在 ) o YE DORIS 的 第 一 次 物 


— pe 


理 运 行 上 也 观察 到 存在 Vy, Uh Braunschweig et al. (1974), 


. 关于 布鲁克 海 文 实验 观察 到 的 事例 以 及 实验 本 身 的 详细 描述 和 文献 记录 ， 见 丁 的 诺 贝尔 


WH, Ting( 1977). X. Jl, Ting(1976)。 


. 同时 宣布 不 是 一 种 巧合 。1974 4E 11 月 11 A, T HR dE SLAC 召开 的 SLAC 项 目 咨询 委 


员 会 会 议 ， 这 个 问题 一 下 子 激化 了 ( 见 Ting 1976, 127, Goldhaber 1976, 140 和 Richter 
1976a，147) 。 应 当 指 出 ， 在 高 能 物理 界 ， 有 部 分 学 着 认为 ， 布鲁克 海 文 态 实 验 室 的 发 
现 与 斯 坦 福 线性 加 速 器 中 心 的 发 现 之 间 并 不 真正 独立 。 当 然 ，MIT 小 组 手 上 有 证 据 表 明 
他 们 测 得 的 存在 Ju 的 数据 明显 时 于 SPEAR 小 组 的 数据 ， 因 此 有 怀疑 后 者 对 前 者 的 结 
果 是 事先 知道 的 。 这 种 怀疑 在 MIT 的 丁 和 多 伊 奇 写 给 《科学 》 的 信 中 (Ting and Deutsch 
1975) 以 及 SLAC 主管 帕 诺 夫 斯 基 对 这 种 质疑 的 含糊 其 辞 的 反驳 中 (Panofsky 1975 ) 都 可 
以 看 出 来 。 但 要 拿 出 证 据 来 证 明 这 种 疑虑 的 真 伪 似 乎 不 可 能 。 


10. Schwitters(1975, 12, Fig. 8) 。 
ll. 由 的 发 现 可 以 看 做 通过 实验 技术 “微调 ”取得 可 信 的 现象 的 一 个 实例 ( 见 第 1 章 )。 根 


据 SPEAR 项 目 劳伦斯 伯克利 实验 室 小 组 负责 人 热 尔 松 ， 戈 尔 达 贝 (Goldhaber 1976) 的 
描述 ， 导 致 ] 汕 粒子 发 现 的 这 一 过 程 始 于 1974 年 年 初 ， 当 时 人 们 在 3.2 GeV 处 测 得 异 
常 高 的 截面 ( 比邻 近 能 量 位 置 测 得 的 截面 值 高 出 30% ) ， 可 似乎 并 没 感觉 这 很 重要 。 但 
到 了 1974 年 10 月 中 旬 ， 对 测量 数据 的 进一步 分 析 揭 示 了 在 3. 1 GeV 存在 男 一 个 反常 
事例 。 于 是 在 3.1 GeV 位 置 专门 进行 了 8 轮 实验 : 其 中 6 轮 的 结果 显示 正常 截面 ， 有 2 
轮 显示 出 高 得 多 的 截面 (高 出 3 倍 和 5 倍 ) 。 此 时 , “我 们 想到 的 一 个 明显 而 简单 的 原 
因 是 探测 器 出 了 什么 问题 ”( Goldhaber 1976，135) 。 然 而 ， 当 对 异常 数据 进行 更 仔细 
的 审查 后 ， 发 现 K 介子 产生 存在 过 量 。“ 这 是 ( 压 弯 骆驼 的 ) 最 后 一 根 稻草 : 截面 的 增 
大 和 奇异 粒子 产生 的 增多 ， 这 正 是 主张 紧 数 的 理论 家 曾 预 言 过 的 ”( 见 下 文 第 4 A 
关 紧 数 和 奇异 粒子 之 间 的 关系 )。 虽 然 K 介子 产 额 的 增加 “部 分 归 知 于 误 判 ， 部 分 是 
出 于 统计 涨 落 ” (Goldhaber 1976, 136) ， 但 这 已 足以 让 艾 尔 达 由 有 信心 建议 在 3. 1 GeV 
附近 进行 更 多 的 测量 。1974 FAR, SPEAR 关闭 了 3 个 月 ， 以 便 转换 到 进行 5 ~9 MeV 
能 量 范 围 (SPEAR I) 的 运行 。 但 由 于 某 些 困难 ， 实 验 再 次 被 安排 到 较 低 能 量 范 围 进 
fj, 19714411 H 9H, 在 3.1 GeV 附近 的 数据 采集 再 一 次 开始 。 束 能 得 到 非常 精确 的 
监测 ， 实 验 者 获得 了 如 图 9.3 的 曲线 。 这 次 他 们 将 数据 曲线 看 成 是 真实 现象 的 表现 了 ， 
并 将 对 探测 器 性 能 的 疑虑 彻底 打消 。 他 们 没有 去 证 明 探测 器 的 好 坏 ， 因 为 它 已 经 产生 
了 可 信和 的 证 据 。 


12. Abrams et al. (1974) 。 在 丁 的 实验 里 没有 观察 到 存在 由 的 证 据 。 
13. Schwitters(1975, 12, Fig. 8), 
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275 


14. 
15. 
16. 
17. 
18. 


21. 


22. 


23, 


25. 


有 利于 J^ 强 子 性 质 的 早期 证 据 来 自费 米 实验 室 的 观察 ， 见 Knapp et al. (1975), 
Gaillard, Lee and Rosner(1975) , 7h, Glashow(1974)。 

Gaillard, Lee and Rosner(1975, ，300) 。 这 一 评论 是 他 们 已 发 表 论 文 的 补遗 中 的 一 部 分 。 
Appelquist and Politzer( 1975) 。 

关于 哈佛 大 学 的 这 个 模型 早期 发 展 的 天 键 点 ， 见 De Rujula and Glashow (1975) Ap- 
pelquist, De Riijula, Politzer and Glashow( ML 。 许 多 小 组 沿 类 似 路 径 发 展 了 该 模型 。 
RB, BASRA DAR LRA E 7], N Eichten, Gottfried, Kinoshita, Kogut, 
Lane, and Van( 1975), Æ 1975 442, Appelquist and Politzer( 1975) 被 高 能 物理 学 界 引 
FH 108 Yk , De Rujula and Glashow( 1975) 被 引 92 1X , Gaillard, Lee and Rosner( 1975 ) 被 
引用 105 次 。 我 感谢 爱德华 . 纳 德尔 提供 了 这 些 数 字 和 下 面 注 42 所 引用 的 数字 ， 关 于 
染 数 的 文献 互 引 的 详细 分 析 目 前 正在 进行 


. Deutsch(1951), 
. 不 可 能 尖 灭 到 单 胶 子 ， 因 为 胶 子 被 认为 是 带 色 的 ， 而 隐 委 数 强 子 是 无 色 的 。 是 漂 灭 到 


两 个 还 是 三 个 胶 子 ， 这 要 看 隐 和 眼 态 的 量子 数 。 

Appelquist, De Rujula, Politzer and Glashow(1975, 365, Fig. 1 ) 。 为 论述 方便 ， 这 里 加 
ET Y, WW, Me 和 ?7。 等 各 态 的 标签 。 

这 是 相对 于 库仑 力 而 言 的 。 带 电 粒 子 对 的 库仑 力 与 两 电荷 的 分 离 距 离 的 平方 成 反比 。 
恒定 夸克 间 力 的 选取 得 到 理论 上 的 支持 。 南 部 在 1969 Fih, 38 178 AEA, 5 
克 位 于 这 个 弱 的 两 端 。 在 这 一 思想 的 发 展 过 程 中 ， 南 部 吸取 了 固体 物理 方面 的 知识 。 


注 ) 。 来 自 哥 本 哈 根 的 尼尔森 (H. B Nielsen) 和 奥 利 森 (P. Oleson) 和 其 他 人 则 将 这 个 类 
比 在 规范 理论 的 语 境 下 做 了 扩展 。 它 还 表明 ， 双 共振 模型 (S ERRAKI RR) 可 改造 
成 纺 的 场 论 。 在 所 有 这 些 理论 中 ， 弦 的 能 量 正比 于 弱 长 ， 这 样 我 们 立即 可 得 到 恒定 的 
夸克 间 力 。( 有 关 这 一 工作 的 综述 见 Rebbi 1974) 。 弦 论 工 作 传 统 使 得 威尔逊 的 唱 格 点 
展开 方法 运用 到 量子 色 动 力学 变 得 可 信 ， 而 这 本 身 又 产生 夸克 规范 理论 的 类 弱 结 构 
( 即 色 力 纤维 一 一 译注 ) ( 见 第 7 章 ， 注 50)。 

E, 和 M, 是 指 不 同类 型 的 电磁 跃迁 ， 前 者 指 “ 电 偶 极 型 ”跃迁 ， 后 者 指 “ 磁 偶 极 ” 雅 
迁 。 注 意 ， 要 获得 具有 量子 数 1* -的 单 光子 态 ， 需 要 发 射 两 个 光子 。 这 种 跃迁 实验 上 
是 观察 不 到 的 ， 因 此 我 在 此 予以 忽略 。 


. 例如 ， T DORIS 实验 者 B. Wiik(1976) F 1976 年 7 月 向 第 比 利 斯 大 会 作 的 全 体会 议 报 


。 第 比 利 斯 大 会 是 伦敦 大 会 后 的 罗切斯特 会 议 系 列 的 第 二 届 。Wiik 的 综述 里 有 与 实 
AROMAS. 
比较 来 看 ， 这 一 点 是 最 好 的 (更 详细 的 描述 见 Pickering 1978，1981c)。 在 新 粒子 出 现 
的 初期 ， 有 两 种 理论 模型 被 认为 最 有 前 途 : 紧 数 模型 和 “ 色 ” 模 型 。 色 模型 声称 ,由 
系数 子 与 普通 强 子 不 同 ， 它 们 是 带 色 的 粒子 一 一 是 色 量 子 数 的 激发 态 ， 而 不 是 一 种 新 
的 夸克 味 的 表现 。 色 模型 的 一 项 预言 是 ， 应 当 存 在 由 的 带电 的 伙伴 (p WAER), Mi 
PR BRR, RAR PEM y RATER., WEED, HH C 系 粒子 预 
WA GES WA m PPR: 中 一 下 w^ 。1975 年 ， 人 们 对 DORIS 的 数据 
进行 分 析 后 得 出 结论 : 即使 存在 这 样 的 衰变 道 ， 发 生 由 衰变 的 概率 也 不 到 5% (Wiik 
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26. 


27. 
28. 


1975，76) 。 此 后 ， 搜 寻 带 电 由 系 粒 子 的 工作 没 再 持续 。 与 之 形成 强烈 对 比 的 是 最 终 导 
致 对 x 和 中 态 进行 观察 的 实验 方案 。DORIS 在 1975 年 7 月 首次 报告 了 这 种 态 。 稚 至 
1975 年 8 H, DORIS 对 其 已 三 度 报告 。 这 足以 鼓励 比 约 肯 将 紫 数 和 此 偶 素 模型 描述 成 
“实验 者 将 会 自然 地 用 来 解释 他 们 的 数据 的 参考 标准 ” (Bjorken 1975, 991) 。 

比 起 搜寻 带电 由 系 粒 子 的 工作 ，SPEAR 对 D 介子 的 搜寻 ( 见 下 文 ) 更 值得 称道 。 寻 
找 存在 D 介子 的 证 据 曾 遭遇 一 连 串 的 失败 ， 但 这 些 失 败 没 有 被 当做 时 数 预言 不 对 的 证 
据 ， 而 是 进一步 激励 实验 者 去 做 更 详细 的 调查 。 说 如 果实 验 者 像 追 求 紧 数 那样 坚韧 地 
致力 于 色 的 搜寻 ， 那 将 会 有 什么 结果 呢 ， 这 种 设 问 设 有 意义 。( 关 于 色 模 型 的 专业 文 
献 ， 见 Greenberg and Nelson 1977), 
在 SPEAR 上 进行 的 确立 mn。 和 9。 不 在 它们 原先 认定 的 质量 位 置 的 实验 称 为 “晶体 球 ” 
实验 。 这 里 晶体 球 是 指 巨 大 的 碘 化 钠 光子 探测 器 阵列 。 它 的 建造 是 在 1974 年 提出 的 ， 
但 直到 1975 年 才 获 得 批准 。 当 时 ， 晶 体 球 合作 项 目的 发 言 人 埃 利 奥 特 ' All Elliott 
Bloom) “指出 ， 这 套 设备 对 于 搜寻 系 偶 素 模型 预言 的 锐 y( 光 子 ) 线 将 是 非常 有 用 的 ” 
( 布 卢 姆 : 私人 通信 ) 。 他 的 观点 被 接受 ， 经 过 4 年 的 艰苦 工作 (花费 400 万 美元 ) 后 ， 
终于 在 几 个 高 能 物理 会 议 上 公布 了 第 一 批 结果 (例如 ， 见 Kiesling 1979)。 这 些 结果 证 
实 了 先前 公布 的 3 个 xX 态 ， 但 没有 发 现存 在 2 n. 的 迹象 。 尽 管事 实 如 此 ， 但 这 并 没 
有 使 高 能 物理 理论 家 们 诅 丧 。 对 球 偶 素 模型 进行 的 一 系列 复杂 分 析 越 来 越 清 楚 地 表明 , 
很 难 将 模型 调整 到 与 所 报告 的 mn。 和 ?。 的 属性 相 协调 ( 见 Shifman et al. 1978 和 Novikov 
et al. 1978)。 因 此 ,它们 的 失踪 “使 得 受到 挫折 的 理论 家 得 到 些许 安慰” (Davier 
1979, 200) , 但 理论 家 仍 相 信 ns 是 存在 的 ， 可 能 比 原先 的 候选 者 更 接近 预期 的 质量 。 
晶体 球 实验 者 主动 承担 起 寻找 这 两 种 粒子 的 任务 : 


由 于 该 模型 的 众所周知 的 困难 ， 和 (2820) 和 chi(3455) MARS Ae BARR 
型 的 支持 者 所 欢迎 的 …… 寻 找 J 员 和 半 ' 的 理论 上 必需 的 硒 标 量 伙伴 仍然 是 实验 者 的 任 
Zo MRE JAY 到 wy。 和 由 ' 到 wn。 的 辐射 衰变 所 作 的 预言 是 基本 正确 的 ， 而且 
J/w-9, 5 w'-9.' 之 间 的 能 级 辟 裂 不 小 于 30 MeV.…… 那 么 在 晶体 球 实验 中 就 有 机 会 发 现 
这 些 态 ( Kiesling 1979, 302), 


到 1979 年 夏天 ， 晶 体 球 数 据 显露 出 存在 n 的 新 的 候选 者 的 迹象 : 它 处 在 2980 
MeV 质量 位 置 一 一 比 原先 候选 的 要 重 160 MeV， 这 个 质量 基本 接近 祭 偶 素 模 型 所 预期 
的 值 (Kiesling 1979 ，302 ) 。 
即使 是 在 强 相 互 作 用 受到 超级 茨 威 格 法 则 禁 戒 的 情况 下 ， 这 种 情形 仍然 存在 。 

由 于 通常 中 微 子 实验 被 看 做 是 弱 相 互 作 用 的 一 种 特别 清晰 的 信息 源 ， 因 此 布鲁克 海 文 实 
验 室 、 欧 洲 核 子 研究 中 心 和 费 米 实验 室 在 1975 年 和 1976 年 期 间 均 发 表 过 一 些 暗示 性 报 
4-. Benvenuti et al. (1975 a, b, c, d), Cazzoli et al. (1975), Deden et al. (1975b), 
Barish et al. (1976), Blietschau et al. (1976), Burhop et al. (1976) 和 von Krogh et al. 
(1976) 2%, PRAT SEHR SS OT LS PSE EES, (A HP LES AR 
的 。 这 些 报告 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 泡 室 记录 的 少数 事例 (或 核 乳胶 记录 的 事例 : Burhop 
et al. 1976) 。 这 些 事例 可 从 观察 到 的 径 迹 来 重建 ， 因 此 可 将 紧 强 子 与 预期 的 质量 和 弱 衰 
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29. 
30. 
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32. 
33. 
34. 
35. 


变 途 径 联 系 起 来 。 第 一 个 这 类 成 员 来 自 布 鲁 殉 海 文 的 中 微 子 上 曝光 实验 (Cazzoli et 
al. 1975 ) 。 虽 然 每 个 事例 仅 具 暗示 性 作用 ， 但 它们 的 联合 统计 意义 不 大 。 

第 二 类 事例 较 充裕 ,但 它们 对 案 数 的 解释 是 间接 的 。 这 类 事例 的 最 早 成 员 是 费 米 实 
验 室 HPWF 电子 中 微 子 实验 中 观察 到 的 “二 ph 子 ” 事 例 (Benvenuti et al 1975)。 这 些 事 
APERA p T (RWA): 其 中 一 个 子 可 归 因 于 电 性 流 相互 作用 中 人 射 中 微 子 的 
转换 ， 另 一 个 则 归 因 于 紧 强 子 的 弱 训 变 。 在 1974 年 的 伦敦 会 议 上 有 两 个 这 种 事例 的 报告 
( Rubbia 1974), ， 到 1975 年 11 月 (HPWF 仪器 拆 换 更 新 ) ， 这 类 事例 已 搜集 到 73 Hl, ASE 
的 是 ， 我 们 既 无 法 通过 HPWF 的 数据 来 计算 衰变 强 子 的 质量 ， 也 不 能 将 二 中 子 肯 定 地 归 
Ase, KFT p 子 发 现 的 通俗 描述 ， 见 Cline, Mann and Rubbia(1976) 。 

在 将 早期 中 微 子 数 据 与 紧 数 联系 起 来 方面 ， 物 理学 家 遇 到 的 最 大 困难 是 这 种 因果 关 
系 与 正 负 电子 对 接 实 验 中 看 不 见 裸眼 相 冲 突 。1976 年 年 中 ， 这 一 冲突 得 到 解决 ( 见 下 
述 )。 从 此 中 微 子 实验 成 为 眼 数 真实 信息 的 重要 来 源 。 光 生 实 验 也 具有 类 似 经 历 。 最 早 
进行 这 类 观察 的 是 费 米 实验 室 对 紧 反 质子 的 观察 (Knapp et al. 1976)。 关 于 截至 1977 年 2 
月 的 众多 各 类 紫 数 搜寻 实验 (大 多数 都 最 不 成 功 ) A Particle Data Group(1977 ) 。 

Boyarski et al. (1975), 

摘自 《新 科学 家 》 (1976a，440) 。 这 篇 文章 是 一 篇 关于 1976 年 2 HEP SLRS 
行 的 高 能 物理 会 议 的 报告 ， 会 上 公布 了 上 面 提 到 的 不 成 功 的 搜索 。 

通过 正 负电 子 漂 灭 产生 妹 数 的 关键 信号 是 产生 的 玉 介 子 的 比例 有 明显 提高 。 对 SPEAR 
早期 数据 的 分 析 没 有 显示 出 任何 这 种 提高 。 对 于 在 麦迪 撑 见 着 格拉 肖 之 后 的 措施 ， 茅 
尔 达 贝 作 了 如 下 陈述 ( 源 自 访谈 记录 ): 


我 放下 正在 做 的 工作 ， 决 定 寻 拷打 粒子 ， 或 找 出 它们 为 什么 不 存在 的 原因 …… 我 
埋头 苦 干 了 三 天 ， 发 现 了 絮 介 子 。 数 据 都 在 那里 ， 就 看 你 知 不 知道 如 何 去 读 。 我 的 主 
要 突破 是 我 不 那么 胆 性 。 人 们 习惯 于 这 样 的 假设 : 我 们 不 知道 这 东西 是 不 是 及， 所 以 
最 好 是 在 绝对 有 把 握 的 情况 下 再 把 它 叫 做 KK。 但 世上 没有 绝对 的 可 信 ， 统 计数 字 是 死 
的 ， 人 是 活 的 。 我 决定 把 可 接受 的 范围 放宽 一 点 ， 将 那些 有 可 能 是 但 没有 绝对 把 握 
( 通过 飞行 时 间 识 别 ) 证 明 它 们 是 K 的 事例 都 拿 过 来 。 正 是 这 一 放宽 使 得 我 找到 了 和 染 
介子 。 


证 据 在 手 ， 戈 尔 达 贝 打 电 话 给 格拉 肖 ， 后 者 又 将 这 一 发 现 写 成 文章 投 给 了 《纽约 
时 报 》， 这 下 全 世界 都 知道 了 这 一 消息 。 最 终 用 来 区 分 SPEAR 数据 里 下 介子 和 天 介子 
的 详细 过 程 ， 见 Goldhaber, Pierre et al. (1976) 。 这 里 很 清楚 ， 能 够 作为 鉴别 判 据 的 最 
终 标准 是 产生 可 信 的 现象 : 紧 介 子 的 存在 。 我 们 说 实验 程序 相对 于 理论 概念 对 现象 的 
描述 具有 稳定 性 ， 这 有 段 插曲 是 又 一 个 例子 。( 就 此 而 言 ，K 介子 在 SPEAR 的 J 发 现 
过 程 中 的 误 认 也 很 有 趣 ， 见 上 文 注 11)。 

AM, Goldhaber and Pierre( 1976) , 

Goldhaber, Pierre et al. [1976, 256, Figs 1(e)and(f) ], 
Goldhaber, Pierre et al. (1976, 258 ~259) 。 

Peruzzi el al. (1976), 
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XT SRA HO HE ER AA PE: D 介子 似乎 产生 于 与 2010 MeV EAF D'ARK 
正 负电 子 潭 灭 ; e*e- 一 y 一 DD* (或 DD* )。 后 来 观察 到 ，D' 粒子 放出 t 衰变 到 DD 
SE: D* *-+D at (Feldman et al. 1977), 且 D 和 D"* 的 自 旋 很 可 能 分 别 为 0 和 1i 
(Nguyen et al. 1977) 。 眼 数 模 型 预言 过 这 种 模式 ， 其 中 D' 被 看 成 D( 自 旋 为 0) 的 激发 
AS eq ( 自 旋 为 1)( 见 De Rújula, Georgi and Glashow 1976)。 

D 和 D* 的 存在 及 其 裸 紧 数 解 释 一 旦 确立 ， 那 么 RR 在 4~5 GeV 能 量 区 间 复 杂 的 隆 
起 结构 (图 9.4) 就 变 得 很 容易 理解 了 。 这 个 隆起 是 由 于 高 于 案 数 阐 值 后 出 现 类 刷 态 的 
缘故 ;质量 足够 大 的 隐 紧 态 可 以 训 变 成 一 对 裸 紧 介子 ， 如 一 DD 等 。 这 种 衰变 不 涉 
及 组 分 夸克 cc 的 潭 灭 ， 因 此 它们 不 受 茨 威 格 法 则 的 禁 戒 ， 故 如 所 观察 到 的 那样 ， 其 相 
应 的 中 峰 相对 较 宽 。 
例如 ， 见 Wiik(1976) 和 De Raiula(1976) 给 出 的 第 比 利 斯 全 会 报告 。 


38. De Rújula, Georgi and Glashow( 1976) 。 
39. De Rújula, Georgi and Glashow( 1975) 。 
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1976 年 以 后 ， 在 粒子 物理 学 家 给 出 的 专业 性 和 通俗 性 描述 里 ， 夸 克 地 位 的 变化 以 及 新 
粒子 在 确立 其 自身 实在 性 的 重要 意义 方面 都 是 显而易见 的 。 例 如 ， 见 Drel( 1977 ， 
1978). Neeman(1978) 和 Weisskopt(1978)。 人 们 经 常 拿 强 相 互 作用 物理 里 的 “ 氧 原子 ” 
来 比喻 新 粒子 在 十 一 月 革命 中 所 发 挥 的 关 刍 作用。 实际 上 ， 这 种 比喻 具有 双关 的 意义 ， 
一 方面 ， 通 过 明确 的 构建 ， 睹 偶 素 模型 确实 是 强 相互 作用 物理 下 的 氧 (或 电子 偶 素 ) 原 
子 模型 ， 另 一 方面 ， 人 们 至 少 是 希望 新 粒子 的 性 质 适 于 用 量子 色 动 力学 的 微 扰 方法 来 
精确 计算 ， 由 此 可 证 明 量子 色 动 力学 的 准确 性 ， 就 像 氢 原子 的 性 质 能 够 证 明 量 子 电动 
力学 的 正确 性 一 样 。 这 种 推理 的 例子 ， 见 Eichten et al. (1975，371 ) 。 五 年 后 ， 本 篇 论 
文 的 作者 之 一 重新 独自 探讨 这 个 问题 : “它们 是 强 相互 作用 物理 里 的 氢 原 子 吗 ?” 并 得 
出 结论 “我 们 发 现 不 只 是 一 种 ， 而 是 强 子 谱 两 种 氧 原子 !”( Gottfried 1981，148) 。 这 两 
种 氢 原 子 都 是 隐 紫 态 ， 命 名 为 “ 尤 普 西 隆 (Y)”( 见 第 10 章 ) 。 

关于 新 粒子 对 弱 相 互 作用 研究 的 早期 影响 的 定量 分 析 ， 见 Sullivan, Koester, White and 
Kern( 1980) and Koester, Sullivan and White( 1982) 。 

从 高 能 物理 文献 的 分 析 中 ， 欧文 和 马丁 得 出 结论 (Irvine and Martin 1983, 22 ~ 23), 
1973 ~ 1976 年 ， 有 8 篇 实验 类 文章 在 一 年 内 被 引用 超过 100 次 ， 其 中 以 SPEAR 实验 为 
源头 的 不 少 于 5 篇。 这 些 文章 是 : 有 关 发 现 的 (1975 年 引用 316 K); AX y' BH 
的 (1975 年 引用 227 YO; AREITDMD’ 发 现 的 ( 见 前 注 36) ; 有 关 重 轻 子 + 发 现 
的 ， 见 下 章 的 讨论 。 其 他 三 篇 高 引用 率 实 验 论 文 里 ， 有 两 篇 分 别 是 报告 布鲁克 海 文 实 
验 室 发 现 ] 粒子 和 ADONE AU, 一 篇 是 关于 在 CERN 的 ISR 的 能 量 范围 质子 -~ 质 
子 总 散射 截面 随 能 量 升 高 而 增 大 的 报告 ， 这 个 结果 对 于 雷 吉 传统 下 工作 的 研究 者 来 说 
具有 重大 意义 。 

最 早 的 光 生 实验 见 前 注 14 和 28; 中 微 子 实验 见 前 注 28。 最 早 的 有 关 强 子 束 的 实验 当 
然 是 布鲁克 海 文 实验 室 的 发 现实 验 。 对 这 些 实验 项 目 增 长 的 定量 分 析 ， 见 第 12 章 。 


. 见 皮 克 林 关 于 色 模 型 的 讨论 (Pickering 19816) 。 
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大 的 幅度 也 可 有 另 一 种 解释 ， 而 且 正 是 后 者 占 了 上 风 。 

这 种 替代 模型 认为 ， 尺 的 过 大 至 少 部 分 原因 不 在 于 需要 更 多 的 夸克 ， 而 
是 需要 产生 新 的 重 轻 子 。1974 年 ， 人 们 只 知道 有 4 种 轻 子 存在 : 两 个 带电 轻 
子 e- 和 -以 及 它们 的 电 中 性 无 质量 伴 子 v,. 和 v,。 但 理论 上 没有 理由 相信 这 
些 是 唯一 存在 的 轻 子 ， 实 验 者 也 认为 有 可 能 存在 更 多 的 轻 子 。 为 了 解释 为 什 
么 先前 这 种 粒子 没有 观察 到 ， 唯 一 的 理由 就 是 这 些 粒 子 要 比 电 子 和 hh 子 重 得 


多 。 如 果 我 们 假定 这 种 带电 的 重 轻 子 有 类 似 于 电子 和 子 的 性 质 ， 那 么 它们 


就 可 能 在 ee 潭 灭 时 成 对 产生 ， 就 像 电 子 和 上 子 本 身 的 情形 一 样 。 

1974 年 ， 这 个 新 的 带电 重 轻 子 的 质量 下 限 由 ADONE 正 负 电子 对 撞 机 上 
的 实验 确定 为 1 GeV, SPEAR 开辟 了 新 的 能 量 范围 ， 那 里 的 实验 组 的 领导 者 
之 一 马丁 : 佩 尔 (Martin Perl) 决定 进行 重 轻 子 研究 。 佩 尔 曾 在 SLAC 的 数据 中 
寻找 重 轻 子 的 证 据 ， 现 在 他 打算 以 同样 的 方法 处 理 SPEAR 上 的 数据 。 很 明显 ， 
如 果 质 量 大 于 1 GeV 的 重 轻 子 在 SPEAR 上 产生 ， 它 们 很 可 能 在 到 达 探 测 器 之 
前 就 已 衰变 ， 因 此 它们 的 存在 只 能 从 衰变 产物 中 推断 出 来 。 佩 尔 观 察 是 否 存 
在 “ke 事例 ”的 特征 信号 。 这 些 是 仪 能 测 得 两 个 粒子 电子 和 带 相 反 电 荷 
的 子 一 一 的 事例 。 如 果 重 轻 子 r 能 够 成 对 产生 ， 那 么 这 样 的 事例 会 以 下 列 
方式 出 现 : 


逃逸 的 中 微 子 是 探测 不 到 的 。 

到 1974 年 年 底 ， 佩 尔 发 现 了 约 20 例 pe 事例 。 他 回忆 道 ， 在 使 SPEAR E 
作 团 队 其 他 成 员 相 信 这 个 实验 的 意义 上 他 有 过 一 些 困 难 ， 但 还 是 在 1975 年 发 
表 了 一 篇 论文 。 佩 尔 遇 到 的 困难 首先 是 要 说 服 他 的 同事 和 后 来 来 自 高 能 物理 
界 的 同行 ， 让 他 们 相信 从 ke 事例 可 能 的 替代 源 导出 的 结果 。 特 别 是 还 可 能 存 
在 这 样 一 种 情况 ， 这 些 事 例如 果 纯 粹 从 育 数 考虑 ， 可 以 是 DD 介子 成 对 产生 的 
表现 。 一 个 可 能 的 过 程 是 

ee —D*D™ 

q v, + 强 子 

e v, 十 强 子 ， 
这 里 强 子 (以 及 中 微 子 ) 因 这 样 或 那样 的 原因 没有 探测 到 。 作 为 “接近 事实 的 
数据 ” ， 佩 尔 认为 ， 重 轻 子 的 解释 是 “自然 的 ”， 而 D 介子 的 解释 是 “很 做 
作 ”。 但 对 于 另 一 些 人 来 说 ， 特 别 是 对 急于 从 SPEAR 上 寻找 存在 裸 上 祭 证 据 的 

夸 夸 其 谈 的 规范 理论 家 来 说 ， 问 题 似 乎 不 是 那么 明确 。 
1976 年 ， 佩 尔 小 组 就 他 们 的 发 现 报 告 了 更 多 的 数据 ,但 正如 DESY 的 物 
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La) 


理学 家 比 约 恩 . 维 克 ( Bjom Wiik ) 在 第 比 利 斯 会 议 上 报告 的 那样 ， 几 个 小 组 一 
直 在 DORIS 上 寻找 存在 了 子 的 证 据 ， 但 没有 成 功 。 这 是 重 轻 子 命运 的 最 低 点 ， 
幸运 的 是 佩 尔 的 士气 很 快 开始 振奋 。1976 年 ， 采 用 更 好 的 p 子 探测 器 后 ， 他 
们 在 SPEAR 上 发 现 了 大 量 k- 强 子 事 例 ， 而 这 些 事例 很 容易 用 重 轻 子 来 解释 。 
1977 年 ，DORIS 上 首次 得 到 了 pe 和 H- 强 子 事例 的 正面 结果 ，1978 年 ， 先 是 
DORIS， 后 是 SPEAR， 分 别 报告 了 e- 强 子 事例 。 所 有 这 些 实验 结果 都 与 产生 的 
重 轻 子 有 约 1780 MeV 的 质量 相 一 致 。 因 些 ， 到 1978 年 ， 即 佩 尔 最 初 宣 布 他 
的 发 现 的 3 E. FE + PPE ESS OD 

7 PPV RATA RT RIERA. 7 PRP ER RO TR Y 
1, MERR FAEERE R 的 值 为 什么 在 4 附近。4 种 味 和 3 种 


色 可 以 解释 3 本 的 渐 近 值 一 -不管 怎样 ，4 算是 从 大 的 方向 接近 这 个 值 了 一 一 


理论 家 不 再 倾向 于 争论 这 点 偏差 。 现 在 回头 来 看 ，r 子 的 出 现 犹如 同样 能 量 范 
围 的 D 介子 ， 开 始 时 被 看 成 阻碍 它们 被 确认 的 复杂 因素 。 然 而 ，r 子 在 解决 一 
个 问题 的 同时 又 产生 了 另 一 个 问题 : 刚 建 立 起 来 的 四 夸克 与 四 轻 子 之 间 的 对 
称 性 又 要 再 次 被 打破 。7 子 及 其 相伴 的 中 微 子 v, 使 得 轻 子 的 总 数 达 到 6 个 ( 当 
时 c 中 微 子 的 存在 并 没有 得 到 实验 上 确认 ,但 大 家 采取 有 反 证 逻辑 视 其 存在 为 
当然 ) ， 因 此 ， 寻 找 两 种 新 的 夸克 味 又 成 为 努力 的 目标 ， 好 在 至 少 实验 上 不 久 
就 找到 了 一 种 。 


LÉBEIO) fe b 4% 

如 果 还 有 两 种 夸克 味 迄 今 未 被 发 现 ， 我 们 可 以 合理 地 假设 原因 在 于 和 夸 殉 
本 身 ， 或 者 说 ， 是 因为 含有 这 些 夸 克 的 强 子 都 非常 重 。 能 够 找到 这 些 味 的 地 
方 ， 人 们 首先 想到 的 就 是 正 负 电子 淹没 ， 肾 数 就 是 首先 在 这 种 地 方 清楚 现 喘 
的 。 而 且 实 际 上 ， 实 验 者 是 在 与 7 子 发 现 基 本 无 关 的 情况 下 着 手 在 SPEAR 和 
DORIS 上 进行 这 种 探索 。 他 们 在 能 达到 的 能 量 范围 没有 发 现 更 多 的 罕 峰 ， 也 
没有 发 现 尺 值 的 上 移 。 因 此 可 以 判断 ， 要 想得到 存在 新 的 夸克 味 的 证 据 ， 如 
果 这 种 证 据 存在 的 话 ， 就 必须 到 比 SPEAR 和 DORIS 能 够 提供 的 能 量 更 高 的 能 
量 范围 上 去 寻找 。 这 种 能 量 只 有 在 质子 加 速 器 上 才能 获得 。 人 们 记得 ，J 由 是 
在 布鲁克 海 文 AGS 和 SPEAR 的 正 负 电子 潭 灭 实验 中 被 发 现 的 。 布 鲁 克 海 文 的 
质子 束 的 最 大 能 量 是 31 GeV， 没 有 希望 能 找到 含 极 大 质量 的 新 的 昧 ， 但 费 米 
实验 室 的 500 GeV 的 质子 束 可 能 还 行 ， 足 以 产生 新 的 重 质 量 态 。 

着 手 利用 费 米 实验 室 所 提供 的 机 会 的 是 哥伦比亚 大 学 、 纽 约 州立 大 学 石 


O 1995 年 ， 佩 尔 因 发 现 * 子 荣获 该 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 ， 获 全 部 奖金 的 一 半 。 一 一 译注 
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RADA KE i SED, RPE LEE ARSE EA - 3E08 (Leon Leder- 
man) 领导 。 我 们 在 第 5. 5 节 曾 谈 到 过 他 ， 那 里 谈 到 他 于 1968 年 在 布鲁克 海 文 
的 AGS 上 进行 jp ph 对 产生 的 探测 实验 。 在 那 次 实验 中 ， 观 察 到 u 子 产生 的 
截面 随 轻 子 对 的 质量 平滑 地 下 降 ， 只 是 在 3 ~5 GeV 之 间 有 一 个 宽 的 凸 起 或 
“ 肩 ” 。 截 面 随 轻 子 对 质量 平滑 下 降 可 以 用 部 分 子 模型 ( 德 雷 尔 - 颜 模型 ) 来 解 
释 ， 但 这 个 记 起 一 直 很 神秘 。 莱 德 曼 的 费 米 实验 室 实验 的 最 初 目 的 就 是 要 通 
过 轻 子 对 的 观察 对 这 个 凸 起 做 进一步 研究 ， 但 这 一 目标 在 发 现 J 之 后 重新 
做 了 调整 。 丁 的 1974 年 的 布鲁克 海 文 实验 与 莱 德 曼 的 1968 年 的 实验 非常 相 
似 ( 区 别 只 在 于 前 者 检测 的 是 ee 对 ， 后 者 用 的 是 上 Au 对 )， 因 此 由 丁 的 J 
粒子 观察 可 以 得 到 的 一 个 明显 的 推论 是 ，1968 年 的 数据 无 疑 就 是 用 (相对 ) 粗 
糙 仪 器 的 畸变 透镜 看 到 的 本 粒子 。 对 此 ， 莱 德 曼 后 来 写 道 ， 


现在 ， 肩 的 神秘 面纱 已 经 被 剥 去 。 我 们 决定 用 新 的 费 米 加 速 器 来 寻 
找 质量 范围 在 $ GeV 以 上 的 未 探知 共振 态 。1975s 年 和 1976 年 我 们 观察 到 
数 百 个 三 轻 子 对 事例 …… 这 次 我 们 可 以 通过 检查 透镜 使 我 们 在 1968 年 未 
能 探知 的 JA 粒子 共振 峰 位 置 偏离 多 少 来 监测 仪器 的 畸变 效应 。 我 们 有 
多 年 的 上 子 对 探测 经 验 ， 而 且 探 测 器 技术 的 发 展 也 使 我 们 可 以 善 加 利用 
这 一 技术 进步 的 成 果 。 


1976 年 初 ， 费 米 实验 室 数据 的 初步 分 析 结 果 提 交 出 版 。 观 察 到 的 27 个 正 
负电 子 对 的 有 效 质 量 在 5.5 GeV 和 10.0 GeV 之 间 ， 其 中 有 12 个 对 聚集 在 
5.8-6.2 GeV 之 间 。 遵 循 丁 的 先例 ， 实 验 者 初步 确定 ， 这 个 聚集 点 可 视 为 存 
在 一 个 新 的 、 质 量 大 约 6 GeV 的 长 寿命 粒子 的 证 据 ， 并 建议 将 它 命名 为 “ 尤 普 
西 隆 (Y)”。1977 年 ， 仪 器 有 了 改进 ， 更 多 的 数据 被 采集 到 。 但 现在 6 GeV 附 
近 的 聚集 点 消失 了 ， 代 之 以 截面 在 约 9.$ GeV 处 的 一 个 新 的 峰 。 实 验 者 
又 将 这 个 峰 归 因 于 一 个 长 寿命 重 粒子 的 产生 ， 并 再 次 建议 将 其 命名 为 “ 尤 普 
POM”. 1977 年 7 月 1 日 作者 提交 发 表 的 文章 对 这 一 发 现 是 这 么 解释 的 : 图 
10. 1 再 现 了 这 一 发 现 所 基于 的 数据 。 

9.5 GeV 的 尤 普 西 隆 报告 是 根据 对 这 种 能 量 下 的 轻 子 对 的 观察 结果 要 比 其 
前 辈 命运 多 名 的 6 GeV 的 轻 子 对 观察 结果 多 得 多 (9000 例 对 27 例 ) ， 因 此 被 广 
泛 认为 是 结论 性 的 。 描 述 这 一 发 现 的 文章 并 没有 意图 给 出 尤 普 西 隆 的 理论 解 
释 ， 但 高 能 物理 界 训 不 犹 殉 地 表明 了 这 是 一 种 当然 的 解释 。 正 如 美国 物理 研 
究 所 于 1977 年 8 月 5 日 星期 五 发 的 新 闻 稿 的 标题 所 明示 的 那样 :“ 据 信和 是 存 
在 第 五 夸克 的 证 据 的 粒子 的 发 现 。” 新 闻 稿 援引 莱 德 曼 的 话 解释 说 :“ 作 为 过 
去 几 年 里 粒子 发 现 的 一 个 结果 ， 在 目前 的 夸克 理论 的 语 境 下 ， 科 学 界 普遍 认 
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(cm*/GeV/ 核 子 ) 


dig 
dm dy| v=0 


(a) 


(b) 


p+ 核子 一 kk+ 其 他 成 分 
"inei 


(10 cm’/GeV/ KF) 


的 共同 反应 。” 

总 之 ， 尤 普 西 隆 的 发 现 既 没有 引起 理论 界 的 强烈 反应 ， 也 没有 带 来 众说 
纷 经 的 理论 猜测 ， 这 与 三 年 前 发 现 Jr 时 的 情形 很 不 一 样 。 发 现 普 赛 (小 ) 的 一 
连 串 经 历 已 经 让 高 能 物理 学 界 对 新 族 大 质量 强 子 的 发 现 见 惯 不 尺 了 。 从 11 月 
革命 的 创伤 那里 ， 人 们 掌握 了 如何 处 理 普 赛 的 技术 ， 这 些 技术 很 容易 被 整个 
地 移植 到 对 尤 普 西 隆 的 性 质 的 解释 和 分 析 上 。 尤 普 西 隆 被 假定 是 一 种 携带 新 
的 味 的 新 的 重 夸克 的 复合 体 qq. KÆRE e RAT HARA UL B 
直接 外 推 ， 理 论 家 们 立即 在 此 基础 上 开始 对 尤 普 西 隆 的 属性 进行 详细 计算 。 
从 皮 偶 素 风 格 的 分 析 得 出 的 一 个 结论 是 ， 尤 普 西 隆 不 是 1 个 而 是 几 个 (类 似 于 
VA) 。 支 持 这 一 观点 的 证 据 很 快 就 从 莱 德 曼 的 费 米 实验 中 得 到 。 通过 采集 
更 多 的 数据 以 提高 测量 精度 ， 并 利用 计算 机 模拟 来 补偿 仪器 的 偏差 ， 莱 德 曼 
小 组 推断 ， 在 产生 尤 普 西 隆 的 能 区 附近 至 少 有 三 种 不 同 的 粒子 ， 每 种 的 特征 
宽度 均 小 于 100 MeV。 类 似 于 J/ 汕 的 情形 ， 尤 普 西 隆 本 身 被 确认 为 有 9.4 GeV 
的 质量 ， 另 两 个 较 罕 的 峰 ， 相 当 于 站， 发 现 其 质量 分 别 约 为 10.0 GeV CY) 和 
10.4 GeV( Y), 

费 米 实验 室 的 数据 还 有 助 于 澄清 新 夸克 的 量子 数 。 正 如 我 们 看 到 的 ， 在 
1977 ££, 1 轻 子 的 证 据 越 来 越 多 ， 这 使 得 理论 家 倾 癌 于 认为 人 存在 两 种 新 夸 死 。 
分 配给 这 两 种 新 夸克 的 最 流行 的 量子 数 分 别称 为 t 和 b[ 可 看 做 是 “ 顶 (top) 
和 “ 底 (bottom)” 的 首 字 母 ， 也 可 理解 为 “真理 (tmuth)” 和 “ 美 (beauty)” 
的 首 字 母 ] 。 发 现 尤 普 西 隆 后 争论 最 多 的 问题 是 ， 它 到 底 是 tt 态 还 是 bb 态 ， 
st 和 上 b 分别 被 赋予 不 同 的 电荷 ，+2 /3 和 -1/3, 不 同 的 复合 体 将 导致 不 
同 的 电磁 衰变 率 的 预言 。 在 Y、Y' 和 YY” 峰值 处 产生 的 子 的 相对 幅度 使 人 们 
倾向 于 接受 夸克 b 假设 而 非 夸 克 t+ 假设 。 因 为 人 们 已 发 现 ， 隐 + 态 尤 普 西 隆 比 
ha b 态 尤 普 西 隆 有 更 大 的 质量 。 


K.-H Fo EK FBR 


费 米 实验 室 的 菜 德 曼 小 组 曾 声称 应 颁发 尤 普 西 隆 发 现 奖 ， 但 十 一 月 革命 
证 物理 学 家 认识 到 ， 就 祭 偶 素 形 态 的 研究 而 言 ， 正 负电 子 对 擅 机 是 比 质 子 同 
步 加 速 器 更 适合 的 理想 工具 。 由 于 尤 普 西 隆 豪 变 成 轻 子 对 ， 因 此 人 们 认为 Y 
像 山 一 样 有 光子 态 的 量子 数 ， 因 此 它们 应 能 够 直接 从 正 负 电子 漂 灭 中 产生 ， 
而 与 质子 碰撞 实验 的 强 子 背景 无 关 。1977 年 ， 世 界 上 能 量 最 高 的 正 负 电子 对 
撞 机 是 SPEAR 和 DORIS, ， 但 二 者 都 没有 设计 来 进行 在 能 产生 尤 普 西 隆 的 足够 
高 能 量 下 运行 。SPEAR 当局 认为 ， 将 他 们 的 机 器 的 能 量 抬 高 到 尤 普 西 隆 能 区 
是 不 切实 际 的 ， 但 在 DESY 当局 决定 将 DORIS 调整 到 超出 其 设计 能 量 范 围 的 
新 能 区 运行 。 1978 Æ, DORIS 报告 看 到 了 Y 和 Y'," DORIS 上 的 测量 给 出 了 
Y AY’ 质量 的 精确 值 ， 并 确认 其 寿命 符合 隐 b 态 的 解释 。 不 仅 如 此 ， 虽 然 在 
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需要 的 能 量 会 大 于 PETAR 和 PEP 可 用 的 能 量 。 这 既 可 信和 但 也 令 人 失望 。 用 于 
分 析 t 硅 克 系 统 的 概念 机 制 已 经 成 熟 ， 只 是 仍 被 束之高阁 ， 好 像 在 那里 等 着 
新 一 代 加 速 器 和 对 撞 机 的 建造 。 在 此 期 间 ， 大 多 数理 论 家 对 t+ STERNER 
认 的 方式 。 因 此 到 20 世纪 70 年 代 末 ， 高 能 物理 界 的 标准 本 体 论 框架 是 6 种 轻 
子 加 6 种 夸克 : e, v. p, v,, T, v Hu, d, s, c, b, to” 


新 标准 模型 

与 普 赛 的 影响 相 比 ，7 和 Y 的 发 现在 高 能 物理 界 引 起 的 兴奋 要 小 得 多 。 
从 十 一 月 革命 已 经 可 以 看 出 整个 高 能 物理 学 界 从 旧 物 理学 向 新 物理 学 的 决定 
性 转变 ， 新 物理 学 领域 的 发 现 只 是 加 强 了 这 种 转变 。 在 革命 后 的 背景 下 新 的 
夸克 和 轻 子 可 以 例行公事 地 得 到 安置 。r 和 Y 的 发 现 标志 着 实验 领域 一 种 不 
同 以 往 的 新 的 实践 一 一 这 不 仅 主要 表现 在 正 负 电子 对 撞 机 上 (对 尤 普 西 隆 是 这 
样 ) ， 而 且 也 表现 在 高 能 量 的 质子 同步 加 速 器 ( 费 米 实验 室 的 PS 以 及 后 来 
CERN 的 超级 质子 同步 加 速 器 SPS) 和 CERN 的 交叉 储存 环 ISR 上 。 但 从 这 些 
实验 新 领域 得 到 的 数据 只 是 加 强 了 十 一 月 革命 建立 起 来 的 理论 模式 ， 而 不 是 
使 理论 家 的 研究 重 定向 。 

至 于 强 相互 作用 ， 量 子 色 动 力学 (QCD) 还 是 味 育 的 ， 新 的 轻 子 或 硅 克 昧 
至 多 算是 处 在 理论 发 展 的 边缘 。 尤 普 西 隆 粒子 谱 的 实验 支持 受 QCD BRN 
偶 素 模型 的 扩展 ,但 QCD 发 展 的 主要 路 径 在 别 的 地 方 ( 见 第 11 章 )。 对 于 电 
弱 相 互 作用 ,6 夸克 和 6 轻 子 的 本 体 论 图 像 很 容易 被 同化 为 标准 温 们 格 - 萨 拉 
姆 模型 的 SU(2) x S(1) 结 构 ， 要 做 的 只 是 将 两 族 新 的 基本 粒子 (v,，7T ) 和 (t， 
b) 纳 入 到 图 8. 1 现 有 的 粒子 族 里 。 因 此 ， 新 的 硅 殉 和 轻 子 只 需 顺 应 尹 数 研究 
所 开创 的 潮流 ， 其 本 身 的 影响 相对 较 小 。 哈 佛 大 学 理论 家 西 德 尼 : 科 尔 曼 在 
1979 年 总 结 这 段 历史 过 程 时 这 样 写 道 ;“ 严 格 来 说 ， 目 前 的 理论 是 对 1971 年 
的 ( 温 伯 格 - 萨 拉 姆 + GIM) BCH, TOR TASHA, PRT RA 
子 。 这 种 推广 只 是 对 理论 进行 了 稍 加 修改 ， 如 果 新 的 实验 需要 理论 做 进一步 
扩展 ， 我 不 认为 会 有 什么 人 会 为 此 感到 不 安 。” 

然而 ， 理 论 上 的 一 些 新 迹象 确实 已 开始 显露 。 这 些 新 迹象 基于 新 标准 模 
型 的 扩展 了 的 本 体 论 ， 这 里 我 将 讨论 那 种 与 唯 象 理 论 有 最 直接 关系 的 概念 。b 
夸克 的 发 现 和 t+ 夸克 的 预 设 将 粒子 物理 学 家 的 注意 力 引 向 1973 年 两 位 日 本 理 
论 家 ， 小 林 诚 (M. Kobayashi) 和 益 川 敏 英 (K. Maskawa) ,发 表 的 文章 。 两 位 作 
者 研究 的 是 弱 相 互 作 用 中 的 CP 破坏 现象 ( 见 3.3 节 ) ， 认 为 解决 这 个 问题 最 容 
易 的 途径 是 将 夸克 昧 由 4 种 扩展 为 6 种 来 重 置 电 弱 理论 。 小 林 和 益 川 指出 ， 


O 两 人 因 这 一 工作 与 南部 阳 一 郎 一 起 荣获 了 2008 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 这 一 获奖 工作 与 对 南部 
等 人 提出 的 对 称 性 自发 破 缺 机 制 的 解释 有 关 ， 见 第 6 章 相关 译注 。 译注 
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新 正统 的 基础 ， 这 一 点 我 们 在 后 面 再 予以 详细 讨论 。 然 而 ， 到 1979 年 ， 高 能 
物理 界 对 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 有 效 性 已 形成 广泛 共识 ， 并 且 在 这 一 年 ， 温 伯 
格 、 楷 拉 姆 和 格拉 肖 因 他 们 在 电 弱 统一 理论 方面 的 原创 性 工作 而 共同 荣获 了 
HN OR BBR. 

在 诺 贝 尔 奖 颁奖 典礼 上 ， 西 德 尼 ' 科 尔 曼 总 结 了 贯穿 于 20 世纪 70 年 代 
的 电能 物理 学 的 发 展 : 


1973 年 ，CERN 和 费 米 实验 室 的 实验 检测 中 性 流 事 例 …… 不 管 是 其 
形式 还 是 幅度 都 与 理论 有 着 很 好 的 一 致 性 。 其 后 的 5 年 则 是 一 个 既 让 人 
兴奋 又 令 人 失望 ， 充 斥 着 喧闹 和 骚动 的 混乱 时 期 。 实 验 确 认 了 理论 ; SE 
验 否 认 了 理论 。 理 论 上 为 产生 一 种 与 新 的 实验 结果 相 一 致 的 怪诞 变异 版 
本 付出 了 巨大 努力 。 一 旦 新 的 实验 被 证 明 有 误 ， 于 是 这 些 变 体 又 都 被 毙 
了 。 然 而 在 过 去 的 几 年 里 ， 实 验 情 形似 乎 在 与 原初 的 1971 年 版 理论 的 一 
致 性 方面 渐 赵 稳定。 因此 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 成 为 目前 弱 相 互 作 用 的 标准 
理论 。 


我 们 没 必要 对 涉及 标准 模型 的 每 一 项 后 案 数 实验 都 进行 讨论 。 相 反 ， 我 
会 先 检讨 整体 实验 情况 ， 因 为 在 1979 年 整体 上 是 平静 的 ， 然 后 讨论 更 重要 
的 、 被 一 路 扑 杀 的 各 种 科 尔 曼 变 体 。 

CERN 的 中 微 子 实验 者 巡 达 克 (F. Dydak) 在 1979 年 6 月 27 日 至 7 月 4 日 
于 CERN 举行 的 欧洲 物理 学 会 会 议 上 对 中 性 流 的 实验 数据 曾 给 出 一 个 权威 性 
的 综述 报告 。 当 时 已 经 有 用 于 实验 数据 与 统一 模型 进行 比较 的 标准 格式 。 用 
一 般 的 与 模型 无 关 的 话 来 说 ， 中 微 子 -电子 、 中 微 子 - 强 子 和 电子 - 强 子 散射 过 
程 中 的 中 性 流 效 应 可 以 用 10 个 唯 象 参数 来 表示 ， 而 在 标准 模型 里 ， 只 有 一 个 
自由 参数 : sin 8, ， 其 中 o, 即 所 谓 电 弱 混合 角 ， 或 称 为 温 伯 格 角 。 迪 达 克 呈 示 
的 8 个 唯 象 参数 的 实验 值 主要 取 自 CERN 和 费 米 实验 室 的 中 微 子 实验 。 结 果 
表明 ， 如 果 sin 6, =0. 23 ， 那 么 在 标 称 的 误差 范围 内 ， 每 个 参数 都 与 标准 模型 
的 预言 一 致 一 一 但 这 绝 不 意味 着 成 功 。 从 实验 数据 中 还 可 以 提取 一 个 参数 来 ， 
通常 将 这 个 参数 记 为 “p”。 在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 里 ，p 预计 为 1， 但 这 由 自 
发 对 称 破 缺 机 制 中 的 希 格 斯 粒子 的 最 小 选择 而 和 定 。 更 复杂 的 选择 是 可 能 的 ， 
但 这 就 意味 着 p 取 不 同 的 值 。 根 据 迪 达 克 的 计算 ， 由 实验 数据 最 佳 拟 合 得 到 
的 是 p =1. 00 +0.03， 因 此 ， 甚 至 是 标准 模型 的 希 格 斯 机 制 似乎 也 能 够 起 点 作 
用 。 迪 达 克 这 样 总 结 了 他 对 当代 实验 状况 的 综述 : 

(i) 所 有 (有 两 个 除外 ) 最 近 的 实验 结果 彼此 一 致 。 

(ii) 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 对 所 有 (有 两 个 除外 ) 这些 实 验 结 果 能 够 给 予 很 好 
的 描述 ， 其 中 自由 参数 只 有 一 个 : sin20 20.230 +0.015, 
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(ii) SCHL ve, eq 和 vq 散射 的 10 个 唯 象 参 数 中 有 8 个 由 实验 数据 确定 。 
所 有 这 些 参数 值 均 与 sin 6, =0. 23 的 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 预言 一 致 。 

(iv) 实验 精度 已 达到 这 样 的 水 平 : 数据 分 析 中 的 理论 不 确定 性 已 不 再 能 
被 忽略 。 

因此 ,在 1979 年 里 ， 统 一 的 电 弱 相互 作用 规范 理论 不 仅 是 一 个 像 量 子 电 
动力 学 那样 的 可 重 整 化 的 场 论 ， 而 且 通 过 与 规范 群 和 对 称 破 缺 的 温 伯 格 - 萨 拉 
姆 模型 相 结 合 ， 这 个 规范 理论 可 以 在 另 一 个 重要 方面 与 量子 电动 力学 媲美 : 
它 的 预言 总 能 应 验 。 

但 是 ， 迪 达 克 作 为 插入 语 指 出 的 这 两 个 与 标准 模型 相左 的 实验 事实 是 什 
ANE? 这 就 将 我 们 带 到 了 模型 的 变 体 以 及 对 它们 的 扼杀 问题 上 来 。 据 科 尔 曼 
MZ, “这样 的 情形 至 少 发 生 过 3 次 : 高 y 反 常 ; = u 子 情形 和 原子 宇 称 破 
坏 。 在 这 3 种 情形 里 ， 高 y 反 常 和 三 n 子 情 形 较 为 简单 ， 容 易 处 理 。 而 原子 
宇 称 破坏 实验 则 正 是 迪 达 克 提 到 的 在 1979 年 仍 不 能 与 标准 模型 取得 一 致 的 情 
形 。 人 们 对 这 些 实验 的 意义 的 认识 不 断 地 反复 这 一 点 很 有 趣 ， 值 得 在 此 了 予以 


芝加哥 变 体 在 日 内 瓦 被 扼杀 


首先 来 看 高 y RÉF y PE. RES IMAZ MR EAS AA H 
内 瓦 附近 但 到 扼杀 。 这 些 实验 现象 最 先是 由 哈佛 -宾夕法尼亚 -威斯康星 - 费 米 
实验 室 (HPWF) 合 作 小 组 在 费 米 实验 室 的 先驱 性 中 微 子 实验 ( 电 性 流 中 微 子 散 
射 实验 ) 中 观察 到 的 。HPWF 小 组 是 首 批 在 费 米 实验 室 的 500 GeV Tsk E T8 
索 中 微 子 物理 学 新 能 区 的 实验 群体 之 一 ， 他 们 在 1974 年 第 一 次 确认 了 加 和 尔 加 
梅 勒 上 的 中 性 流 发 现 。1974 年 ， 他 们 还 报告 了 存在 高 y 反常 现象 ， 并 随后 在 
1976 年 的 两 篇 文章 中 进一步 描述 了 其 细节 。 所 谓 反常 是 指出 现在 电 性 流 中 微 
子 散 射 的 高 y 区 事例 相对 于 标准 模型 的 期 望 值 过 多 ( y 是 一 个 运动 学 变量 : 
y=[E, 一 E,]/E,, 其 中 ,和 ,分 别 为 人 射 中 微 子 和 出 射 p 子 的 能 量 ) 。 这 个 


反常 的 细节 在 这 里 并 不 重要 ， 重 要 的 是 对 它 的 解释 似乎 要 求 存 在 一 种 未 包括 


在 标准 4 夸克 (或 6 夸克 ) 图 像 中 的 新 型 夸克 。 新 夸克 ， 或 一 般 所 谓 的 新 粒子 ， 
在 当时 就 是 命令 ， 于 是 理论 工作 者 耗费 了 大 量 精力 来 解释 这 种 反常 。 但 这 种 
理论 进化 在 1977 年 的 年 中 被 突然 中 止 ， 原 因 是 那 年 里 CERN -多 特 蒙 德 -海德 
堡 - 萨 克 莱 (CDHS ) 的 中 微 子 实验 组 在 CERN 新 的 400 GeV 加 速 嚣 上 得 到 了 新 
数据 。CDHS 实验 组 的 第 一 篇 文章 发 表 于 1977 年 7 月 ,题目 是 “中 微 于 物理 
中 存在 高 y 反常 吗 ?” 文 章 的 摘要 对 这 一 问题 作 了 否定 性 回答 : 


我 们 分 析 了 CERN 的 与 此 前 在 FNAL ( 费 米 实验 室 ) 的 中 微 子 实验 中 
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观察 到 的 与 “高 y 反常 ”现象 有 关 的 窄带 中 微 子 和 反 中 微 子 束 。 中 微 子 
的 能 量 在 30 ~ 200 GeV 218), pA 的 电 性 流 截 面 之 比 和 FIE TEB 
身分 布 与 早先 的 结果 不 一 致 。 尤 其 是 没有 证 据 表 了 明 反 中 微 子 数据 存在 能 
量 依赖 效应 ， 而 这 一 点 正 是 所 谓 高 y 反 常 的 重要 方面 。 


第 二 代 CDHS 实验 相对 于 早期 HPWF 实验 的 技术 优势 使 高 能 物理 界 普遍 
认同 上 述 断 言 ， 虽 然 可 能 存在 争论 ， 例 如 ，CDHS 当时 并 没有 完全 去 除 其 程序 
中 的 漏洞 ， 上 述 文 献 给 高 y 反常 以 重重 一 击 使 它 再 也 回 不 过 神 来 的 处 理 方式 
等 ， 但 我 们 不 再 纠缠 于 这 些 细节 了 。 

类 似 的 评论 也 适用 于 三 p 子 情形 。 三 册子 现象 是 HPWF 实验 组 于 1977 年 
3 HERREN.” HPWF 使 用 新 的 探测 器 观察 到 6 个 这 样 的 事例 ， 人 射 中 微 
子 导致 终 态 出现 3 个 jp 子 。 他 们 认为 ,这些 三 nh 子 事例 无 法 用 标准 模型 来 理 
解 。 对 此 情形 ， 他 们 给 出 的 较 好 解释 是 认为 存在 一 个 新 的 重 轻 子 (但 不 是 佩 尔 
的 z 子 )。HPWF 还 确认 了 他 们 以 前 在 这 全 机 器 上 观察 到 的 很 高 比例 的 二 册子 
事例 .这 6 个 三 册子 事例 在 统计 上 说 意义 不 是 很 大 ， 但 HPWF 认为 ， 传 统 的 
处 理 不 足以 予以 解释 。 于 是 理论 家 们 再 次 面临 挑战 ， 不 得 不 试 着 用 各 种 新 的 
重 轻 子 来 拟 合 数据 。 

CDHS 合作 团队 再 次 挫伤 了 理论 家 的 热情 。1977 年 8 月 5 日 ， 他 们 发 表 了 
关于 这 个 问题 的 第 一 篇 文章 。 文 章 指出 ， 他 们 已 注意 到 中 微 子 相互 作 用 过 程 
中 的 两 个 三 上 子 事例 和 反 中 微 子 实验 中 的 一 个 这 类 事例 ， 但 他 们 认为 ， 这 些 
事例 要 么 与 新 的 现象 没有 明确 的 联系 ， 要 么 如 他 们 在 将 这 些 数据 与 HPWF 的 
数据 (加 州 理工 学 院 在 费 米 实验 室 的 实验 中 独立 发 现 了 两 个 三 pn 子 事例 )* 比 
较 后 所 作 的 评论 那样 ,，“ 事 例 数 太 少 ， 且 束 也 不 同 ， 所 以 我 们 觉得 这 种 差别 可 
能 不 会 有 很 大 意义 ” ,"CDHS 文章 的 总 的 效果 是 以 轻 球 际 的 首肯 将 反常 的 三 
子 事例 打 和 人 冷 宫 。 此 后 再 也 没有 更 多 的 反常 事例 报告 ， 这 一 非常 规 的 现象 流 
从 此 因 实 证 支持 不 足 而 干 泗 。 像 高 y 反常 一 样 ， 三 册子 事例 对 标准 模型 的 本 
体 论 和 群 结构 只 不 过 产生 了 暂时 性 的 影响 。 费 米 实验 室 的 两 个 变 体 就 这 样 被 
CERN 扼杀 了 。 


米 自 华盛顿 大 学 和 牛津 大 学 的 变 体 

现在 ,我 们 来 讨论 “原子 宇 称 破坏 ”一 一 对 标准 模型 构成 挑战 的 第 三 种 
”主要 反常 情形 。 这 是 唯一 一 种 ， 请 科 尔 曼 原谅 ， 可 以 说 是 存活 到 1979 年 的 变 
体 ( 如 果 说 有 谁 会 介意 这 种 提 法 ， 那 就 是 少数 粒子 数 物理 学 家 了 ) 。 在 这 个 问 
题 上 ， 实 验 背 后 的 理由 简 述 如 下 。 在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 ， 中 性 流 的 效应 受 
到 Z 中 间 矢 量 玻 色 子 (IVB ) 的 居间 作用 。 这 种 作用 耦合 到 中 微 子 ， 便 引起 中 
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互 作用 中 产生 中 性 流 效应 。 在 这 种 情况 下 ， 这 种 效应 与 占 主导 的 电子 相互 作 
用 的 电磁 效应 比 起 来 可 能 非常 小 ， 因 此 对 它们 进行 检测 将 是 相当 艰巨 的 任务 。 
实验 者 克服 这 一 障碍 的 方法 是 利用 弱 相 互 作用 与 电磁 相互 作用 之 间 的 重要 区 
别 : 后 者 字 称 守恒 而 前 者 不 守恒 ， 至 少 在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 里 是 这 样 。 因 
此 ， 如 果 在 电子 - 强 子 相互 作用 实验 中 能 够 观察 到 宇 称 破 坏 效 应 ， 那 么 这 个 效 
应 只 能 归 因 于 弱 相 互 作用 ， 对 它 的 幅度 进行 测量 就 可 以 检验 温 伯 格 - 萨 拉 姆 
模型 。 

要 检测 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 预期 的 宇 称 破坏 了 的 电子 - 强 子 相互 作用 ， 所 
要 求 的 测量 精度 远 远 超出 了 典型 高 能 物理 实验 所 能 达到 的 水 平 ， 因 此 很 少 有 
粒子 物理 学 家 认真 考虑 过 这 种 可 能 性 (下 面 给 出 的 例子 是 个 例外 ) 。 相 比 之 下 ， 
原子 物理 学 家 则 经 常 进行 非常 精确 的 测量 ， 因 此 他 们 率先 迎接 挑战 ， 对 温 伯 
格 - 萨 拉 姆 模型 预言 的 电子 型 中 性 流 相 互 作用 进行 检测 。 

在 后 十 一 月 革命 时 代 ， 最 先进 行 的 两 个 原子 物理 学 实验 是 由 牛津 大 学 实 
验 小 组 和 华盛顿 (西雅图 ) 大 学 实验 小 组 做 的 。 两 个 小 组 采用 了 类 似 的 处 理 程 
Fe: 让 一 束 偏振 激光 穿 过 高 温 (1500%C ) 下 的 饮 蒸 气 ， 以 便 观测 透射 光 的 偏 据 
面 的 旋转 。 这 项 实验 的 要 点 是 ， MRR EMR SRF RSE 
作用 是 宇 称 守恒 的 ， 那 么 这 种 相互 作用 应 该 不 存在 空间 上 的 优先 方向 ， 因 此 
偏振 面 就 不 存在 旋转 ; 反之 ， 如 果 电 子 -核子 间 相 互 作 用 存在 某 些 宇 称 破 坏 分 
量 ， 那 么 就 应 该 能 够 观察 到 有 限 的 偏振 面 旋 转 。 旋 转 的 幅度 将 提供 对 弱 中 性 
流 造 成 的 字 称 破坏 程度 的 量度 ， 并 且 可 以 与 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 预言 的 结果 进 
行 比较 .华盛顿 大 学 和 和 牛津 大 学 实验 预计 的 旋转 幅度 都 很 小 ， 约 为 1.5 x 107 

弧度 ， 但 实验 者 有 信心 检测 到 这 个 量 。? 

华盛顿 大 学 和 牛津 大 学 的 首次 实验 结果 联合 发 表 于 1976 年 12 月 .= 他 们 
在 评述 中 写 道 :“ 虽 然 我 们 的 实验 仍 在 进行 中 ， 但 我 们 感到 有 足够 的 信心 来 证 
明 这 份 临时 报告 是 有 用 的 。” 实 验 者 报告 的 判断 宇 称 破坏 程度 的 参数 值 如 下 : 
- (8 +3) x10 (华盛顿 大 学 ) 和 + (10 48) x 10 (FRASE). 。 这 些 值 与 标 
准 模型 的 预期 值 相 比 ， 后 者 显得 相当 大 ， 模 型 的 预言 值 约 为 3 x 10。 正 如 
文章 指出 的 :“ 我 们 从 两 个 实验 得 到 的 结论 是 ， 乌 引起 的 光 的 偏振 面 旋转 ， 如 
果 存 在 的 话 ， 要 小 于 …… 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 综合 原子 中 心力 场 近似 后 所 预言 
的 值 。 这 个 结论 发 出 的 警示 是 重要 的 。 乌 之 所 以 被 选 定 为 实验 对 象 ， 是 因为 
人 们 预期 重 原子 的 效应 相对 较 明 显 ， 但 当 没 取得 预期 效果 时 ， 这 种 选择 的 缺 
点 就 凸显 出 来 了 。 为 了 从 电子 与 核 的 中 性 流 相互 作用 的 原始 计算 中 得 到 真实 
原子 系统 中 光 的 旋转 量 ， 就 必须 知道 电子 的 波 函 数 ， 而 在 像 乌 这 样 的 多 电子 
原子 系统 中 ， 这 些 波 函数 只 能 大 致 计 算出 。 不 仅 如 此 ， 这 些 都 是 全 新 的 实验 ， 
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很 难说 做 的 这 些 近似 是 否 足以 达到 预期 目的 。 因 此 ， 在 企图 解释 他 们 的 实验 
结果 与 温 伯 格 -- 萨 拉 姆 模型 的 预言 相 了 矛盾 时 ， 实 验 者 进入 到 了 原子 理论 的 烛 廊 
困境 中 。 与 此 相反 ， 对 于 电子 波 函 数 曾 用 4 种 彼此 独立 的 理论 进行 了 计算 ， 
结果 表明 ， 在 25% 的 精度 上 彼此 一 致 。 这 种 一 致 性 让 实验 者 感到 “非常 令 人 
鼓舞 ”， 尺 管 他 们 承认 ，“ 这 类 计算 经 验 的 欠缺 意味 着 ， 在 我 们 能 够 说 在 原子 
计算 中 忽略 了 的 多 体 效 应 是 否 可 以 使 R( 宇 称 破坏 参数 ) 与 目前 实验 范围 取得 
一 致 之 前 ， 还 有 很 多 理论 工作 要 做 ”。 

华盛顿 -牛津 大 学 的 文章 在 高 能 物理 界 的 相关 领域 里 散播 了 混乱 。 高 能 物 
理学 家 们 在 涉及 实验 解释 的 原子 物理 计算 方面 不 具 专 长 ， 因 此 面 对 原 子 专家 
的 断言 ， 可 有 的 选择 就 是 要 么 接受 要 么 放弃 。1976 年 11 月 ， 费 米 实验 室 的 
HPWF 合作 组 报告 了 首次 从 实验 上 对 理论 预言 的 中 性 流 中 微 子 散射 过 程 中 宇 
称 破坏 的 确认 。 这 样 ， 如 果 接 受 华盛顿 -牛津 的 结果 ， 那 么 结论 明显 是 : 中 性 
流 效应 破坏 了 中 微 子 相 互 作用 中 的 宇 称 守 恒 但 对 电子 相互 作用 中 的 宇 称 守 恒 
没有 影响 。 这 一 结论 否定 了 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 ， 但 正如 高 能 物理 理论 家 弗 兰 
Jh 克 洛斯 说 的 ， 


这 种 可 能 性 是 否 可 纳入 统一 思想 还 不 明确 。 我 们 也 不 清楚 是 否 有 必 
要 担心 。 然 而 ， 现 在 夏天 明朗 的 蓝天 上 有 了 一 朱 乌 云 。 我 们 正 拭目以待 ， 
看 它 是 否 预示 着 一 场 暴风 雨 。 


1976 年 12 月 ， 帕 特 里 克 “' 桑 达 斯 ， 牛 津 大 学 实验 组 的 领导 ， 据 引述 认为 
“六 个 月 …… 应 当 说 有 足够 的 时 间 使 局 势 变 得 明朗 : 对 抗 或 是 解决 ”。1977 年 
3 月 31 日 ， 他 写 道 ， 


牛津 和 华盛顿 的 实验 共同 提供 了 令 人 信服 的 证 据 ， 不 存在 1967 年 温 
伯 格 - 萨 拉 姆 理论 结合 原子 计算 所 要 求 的 旋转 幅度 。 综 合 两 个 实验 的 结果 
得 到 的 极限 值 至 少 要 比 预言 值 小 3 倍 。 可 惜 我 们 目前 不 能 剔除 这 样 的 可 
能 性 ， 意见 分 歧 的 根源 在 于 将 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 与 预言 的 角度 联系 起 来 
的 有 关 的 原子 计算 。 这 么 大 的 差距 似乎 不 大 可 能 ， 目 前 正在 为 改善 计算 
进行 艰苦 的 努力 。 

如 果 原 子 理论 保持 完好 ， 或 者 改善 后 实验 上 仍然 什么 也 没 看 见 ， 那 
么 我 们 上 生前 的 关于 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 的 思想 就 非常 值得 考 
RET 


现在 已 经 很 清楚 ， 虽 然 原 子 物理 实验 的 零 结 果 与 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 预 
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BATS, ， 但 它 不 一 定 能 推翻 统一 规范 理论 方法 。 用 史蒂芬 温 伯 格 的 话说 ， 
他 “对 原子 物理 计算 抱 着 开放 的 心态 ”， 并 愿意 接受 “一 种 有 吸引 力 但 不 明显 
偏离 原始 模型 的 理论 ”。 这 种 非 激 进 的 模型 通常 用 附加 中 间 矢 量 玻 色 子 或 中 性 
重 轻 子 的 方法 来 解释 中 微 子 散射 中 的 中 性 流 效 应 与 原子 物理 实验 之 间 的 
差别 。 

1977 年 9 月 ， 华 盛 顿 大 学 和 牛津 大 学 实验 组 在 《物理 评论 快报 》 上 发 表 
了 他 们 的 最 新 实验 结果 。 他 们 仍然 没有 发 现 光 学 旋转 ， 但 介绍 了 两 个 “混杂 


的 ”电器 统一 模型 。 这 个 模型 用 中 性 重 轻 子 来 处 理 与 高 能 中 微 子 散射 实验 结 
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果 之 间 的 分 歧 。1977 年 8 月 25 日 至 31 日 ,在 汉堡 举行 的 “高 能 轻 子 和 光子 
相互 作用 研讨 会 ”上 ， 桑 达 斯 作 了 关于 原子 物理 实验 现状 的 报告 。 戴 维 : K 
勒 (伦敦 大 学 学 院 的 中 微 子 实 验 者 ) 就 与 会 者 对 这 一 报告 的 一 般 反 应 作 了 如 下 
总 结 性 描述 : 


S. 温 伯 格 和 其 他 人 讨论 了 这 些 结果 的 意义 。 看 来 ， SU(2) xU(1) 对 
于 弱 相 互 作用 犹如 淳朴 的 奢 克 部 分 子 模型 对 于 量子 色 动 力学 : 只 是 能 够 
拟 合 大 部 分 实验 数据 的 一 阶 近 似 。 现 在 有 必要 扩大 该 模型 以 容纳 新 的 夸 
克 和 轻 子 (b 夸克 和 子 ) ， 并 与 原子 中 性 流 的 缺失 以 及 或 许 是 造成 三 
& 子 事例 的 那些 原因 相 协 调 。 


事实 上 ， 如 前 所 述 ，b 夸克 和 c 重 轻 子 不 需要 对 SU(2) x U(1) 群 结构 加 
以 改造 。 但 原子 物理 学 的 实验 结果 也 许 的 确 需要 这 样 的 修正 。 到 1977 年 年 底 
已 经 很 清楚 ， 粒 子 物理 学 家 们 乐于 接受 这 种 修正 。 弗 兰 克 … aA 
风雨 已 成 为 现实 ， 并 威胁 要 洗刷 基本 的 温 伯 格 -- 萨 拉 姆 模型 ， 尽 管 还 没 伤 及 规 
范 理论 本 身 。 有 趣 的 是 我 们 注意 到 ， 这 个 时 期 理论 家 试图 在 新 模型 里 寻找 的 
解释 不 仅 是 针对 原子 物理 实验 的 零 结 果 ， 而 且 也 是 HPWF 的 三 „ FA CDHS 
数据 出 来 前 的 高 y 反 常 的 答案 。 这 些 就 是 科 尔 曼 的 3 个 变 体 ， 它 们 一 度 (1977 
年 前 后 ) 成 为 描述 电 弱 相互 作用 的 新 的 基本 群体 结构 的 基础 。 但 是 这 个 新 结构 
并 不 如 愿 。 在 这 些 事例 面前 标准 模型 毫发 未 损 。 我 们 已 经 见识 了 高 7 反常 和 
三 册子 的 命运 ， 现 在 我 们 来 看 看 原子 物理 反常 的 更 复杂 的 消亡 。 


et 在 斯 坦 福 被 扼杀 

寻找 电子 弱 相 互 作 用 中 的 中 性 流 效应 有 两 条 途径 。 一 条 是 原子 物理 学 家 
的 台式 做 法 。 另 一 条 是 粒子 物理 学 家 的 方式 一 一 利用 高 能 电子 束 和 高 能 物理 
实验 的 一 切 手段 。 具 体 到 这 里 的 做 法 是 测量 极 化 电子 束 在 核 靶 上 的 散射 ， 然 
后 对 电子 自 旋 为 平行 和 反 平 行 于 运动 方向 两 种 情形 下 测 得 的 散射 截面 进行 比 
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较 。 截 面 对 电 子 自 旋 取 向 的 依赖 性 将 立即 反映 出 宇 称 破坏 了 的 中 性 流 的 影响 ， 
因此 这 样 的 测量 将 有 助 于 检验 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 。 

”用 高 能 物理 方法 来 研究 电子 中 性 流 相 互 作 用 的 唯一 问题 是 ， 它 在 技术 上 
似乎 是 不 可 能 的 。 预 期 的 电子 -核子 散射 截面 对 自 旋 取向 的 依赖 程度 要 比 典 型 
的 高 能 物理 实验 测量 的 不 确定 性 小 很 多 。 但 有 一 位 物理 学 家 一 一 斯 坦 福 线 性 
加 速 器 中 心 (SLAC ) BY AE ZR Hr > 普 雷 斯 科 特 ( Charles Prescott) 一 一 不 同意 这 种 
失败 主义 的 观点 。 早 在 20 世纪 60 年 代 ， 普 雷 斯 科 特 就 已 经 开始 探讨 通过 偏 
振 测 量 来 检测 宇 称 破 坏 型 相互 作用 。70 年 代 里 ， 他 身 处 代号 为 E122 的 顶级 
SLAC 实验 发 展 的 核心 。 在 1978 年 年 初 ，E122 实验 由 来 日 SLAC 和 耶鲁 大 学 
的 物理 学 家 合作 主持 ， 这 项 实验 对 于 将 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 确立 为 电 弱 相 互 作 
用 标准 模型 起 到 了 任何 其 他 实验 都 无 法 相 比 的 重要 作用 。 为 了 在 检验 温 伯 格 - 
萨 拉 姆 模型 所 需 精度 下 探寻 电子 散射 中 的 宇 称 破坏 效应 ，SLAC -耶鲁 合作 组 
汇集 了 独特 的 高 强度 极 化 电子 源 和 空前 精确 的 粒子 束 监测 和 粒子 检测 技术 手 
段 。 实验 数据 的 采集 从 1978 年 1 月 一 直 进 行 到 5 月 。 第 一 批 结 果 于 1978 年 6 
月 12 日 在 SLAC 的 讨论 会 上 公布 ,并 于 一 个 月 后 发 表 。 实验 者 发 现 了 他 们 要 
找 的 东西 : 正如 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 所 预期 的 那样 ， 电 子平 行 极 化 和 反 平 行 极 
化 的 散射 截面 对 柬 方 向 的 取向 有 约 10“ 的 差异 (测量 精度 约 为 20% ) 。 

粒子 物理 学 家 对 处 理 SLAC 的 数据 可 说 是 得 心 应 手 ， 这 与 处 理 台 面 原子 物 
理 实验 数据 完全 不 同 。 与 此 同时 ,华盛顿 -牛津 的 结 采 开始 退去 现 有 的 意义 。 
理论 家 表现 出 不 愿 再 对 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 进行 新 的 修补 ， 这 一 立场 随 着 华 盛 
顿 和 牛津 实验 组 发 现 自家 后 院 失火 而 得 到 进一步 强化 。1978 年 年 中 ,来 自 新 
西伯 利 亚 的 苏联 原子 物理 学 家 小 组 加 入 进来 ， 他们 第 一 次 测量 采用 的 是 与 牛 
津 组 一 样 的 饪 蒸气 实 验 ， 但 测量 结果 与 标准 模型 的 预言 一 致 。 西方 物理 学 家 
不 清楚 苏联 人 实验 的 细节 ， 因 此 对 他 们 的 结果 持 有 疑问 。 但 是 ， 饼 实验 测量 
报告 的 这 种 差异 足以 让 高 能 物理 学 家 相信 ， 不 管 是 这 种 还 是 那 种 方式 ， 原 子 
物理 实验 是 非常 困难 的 ， 因 此 暂时 没 必要 予以 认真 对 待 。 

迪 达 克 在 1979 年 的 中 性 流 综述 报告 中 对 华盛顿 -牛津 的 结果 在 这 场 争论 
中 失去 平衡 的 程度 有 过 明确 的 论述 。 他 对 弱 中 性 流 电子 散射 实验 开篇 即 评 


论 道 : 


最 近 ， 在 对 弱 中 性 流 eq 散射 实验 的 理解 上 已 经 取得 了 实质 性 进展 。 
这 一 进展 主要 来 自 SLAC 上 极 化 电子 非 弹 性 散射 过 程 中 宇 称 破坏 效应 的 
新 结果 ， 而 且 也 来 自重 原子 光学 跃迁 中 字 称 破坏 效应 的 新 结果 。 


具体 到 原子 物理 实验 ， 迪 达 克 评 论 道 : 
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原子 内 宇 称 破坏 的 实验 情况 并 不 理想 。 实 验 在 西雅图 和 牛津 大 学 进 
行 …… 结 果 显 示 ， 实 验 基本 上 没有 得 到 有 意义 的 结果 。 不 过 ， 来 自 新 西 
伯 利 亚 的 实验 组 报告 了 锯 实 验 的 非 零 结果 的 证 据 ， 这 个 结果 与 标准 模型 
的 预言 是 一 致 的 。 巴 尔 科 夫 在 本 次 会 议 上 报告 了 这 个 团队 的 新 成 果 。 实 验 
300 结果 与 理论 预言 的 旋转 ( in^ 0, =0. 23 下 的 标准 模型 ) 之 比 为 1.07 +0. 14, 
这 个 结果 显然 与 宇 称 守 恒 是 不 相 容 的 。 请 注意 ， 新 西伯 利 亚 实验 是 在 与 

牛津 大 学 相同 的 光学 跃迁 条 件 下 进行 的 ， 因 此 二 者 的 结果 有 冲突 。 
最 近 ， 伯 克利 进行 的 另 一 个 实验 报告 了 对 原子 锭 的 宇 称 破坏 的 观察 

ER, 虽然 结果 只 在 2o{2 倍 标准 差 ) 下 有 意义 。” 


迪 达 克 这 部 分 叙述 的 目的 是 要 确定 描述 中 性 流 电 子 散 射 的 唯 象 参 数 的 最 
佳 值 ， 以 便 与 标准 模型 的 预言 值 进行 比较 。 对 此 ， 他 说 : 


要 在 充满 了 矛盾 的 实验 结果 之 间 进 行 选 择 以 确定 eq 耦合 常数 是 很 困难 
的 。 暂 时 ， 我 们 只 能 采用 新 西伯 利 亚 和 伯克利 两 个 小 组 的 肯定 结果 ， 和 希 
望 其 未 来 的 发 展 能 够 证 明 这 是 迈 向 正确 道路 的 一 步 ( 目前 还 不 能 在 清晰 的 
实验 基础 上 证 明 这 一 点 ) 。 


在 决定 不 采用 华盛顿 -牛津 的 实验 结果 后 ， 迪 达 克 从 新 西伯 利 亚 -~ 伯克利 


的 数据 中 得 出 结论 : 原子 物理 中 的 宇 称 破 坏 与 标准 模型 的 预言 是 一 致 的 。 


10.3 标准 模型 的 建立 : 社会 性 与 概念 性 的 统一 
到 1979 年 夏季 ， 所 有 威胁 到 标准 电 弱 模型 的 反常 乌云 都 被 驱散 ， 整 个 高 
能 物理 界 感到 满意 (如 果 说 有 谁 不 满 ， 那 也 许 只 有 反常 数据 的 作者 了 ) 。 变 体 
已 被 清除 。 温 伯 格 、 萨 拉 姆 和 格拉 肖 因 为 他 们 对 这 一 成 就 的 贡献 共同 分 享 了 
1979 年 度 的 庶 贝 尔 物理 学 奖 。 按 照 苏 塞 克 斯 大 学 的 高 能 物理 理论 家 诺尔 曼 - 
东 贝 (Norman Dombey) 的 话说 ， 它 标志 着 “ 战 后 理论 物理 学 第 二 阶段 的 结 
R” .2 在 第 一 阶段 里 ， 作 为 准确 描述 电磁 相互 作用 现象 的 可 重 整 化 唯 象 场 论 的 
量子 电动 力学 得 到 发 展 ， 而 在 第 二 阶段 ， 场 论 被 扩展 到 弱 相 互 作用 ， 并 将 弱 
作用 与 电磁 作用 统一 在 一 个 电 弱 规范 理论 中 ， 而 且 这 个 理论 同样 是 可 重 整 化 
目 唯 象 上 精确 的 。 新 物理 学 的 一 个 理论 要 素 ( 另 一 个 要 素 是 量子 色 动 力 
学 ) 一 一 比 约 肯 “新 正统 ”的 要 素 的 一 个 一 一 已 经 确立 。 正 如 我 们 将 在 第 12 
章 看 到 的 ， 这 个 要 素 对 高 能 物理 学 日 后 的 发 展 具 有 深远 的 影响 :20 世纪 70 年 
3! 代 未 的 几 项 重大 投资 决策 都 是 围绕 电 弱 理论 观点 来 进行 的 。 因 此 ， 在 结束 本 

章 之 前 ， 讨 论 一 下 对 标准 模型 的 共识 的 取得 应 是 适当 的 。 
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回想 起 来 ， 我 们 很 容易 用 “科学 家 的 描述 ”的 惯用 语 来 制造 标准 模型 的 
成 功 的 假象 : 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 ， 经 过 夸克 和 轻 子 的 适当 补充 ， 作 出 的 预言 
得 到 了 实验 事实 的 确认 .但 是 透 过 这 一 假象 后 面 ， 一 如 以 往 ， 这 种 描述 中 缺 
少 选择 这 个 要 素 。 粒 子 物 理学 家 在 断言 标准 模型 的 有 效 性 时 ， 实 际 上 选择 了 
接受 特定 的 实验 结果 并 拒绝 了 其 他 结果 。 这 种 选择 因素 在 对 待 华盛顿 -牛津 原 
子 物理 实验 结果 的 问题 上 表现 得 最 为 明显 。 那 是 一 种 整个 学 界 态度 的 变化 ， 
在 这 里 我 就 这 一 事件 展开 分 析 。 我 们 在 上 一 节 看 到 ， 在 1977 年 ， 许 多 物理 学 
家 已 经 准备 接受 华盛顿 -牛津 的 实验 的 无 效 结果 ， 并 打算 建立 新 的 电 弱 模型 来 
予以 解释 。 我 们 还 看 到 ， 到 了 1979 年 ， 这 种 态度 已 经 变 得 更 为 坚决 。 随 着 
E122 实验 的 出 现 ， 华 感 顿 -牛津 的 结果 已 经 被 认为 不 可 靠 。 在 分 析 这 一 系列 
事件 时 ， 有 一 点 很 重要 ， 那 就 是 1977 ~ 1979 年 ,华盛顿 -牛津 实验 的 状况 没 
有 发 生 内 在 实质 改变 。 没 有 数据 被 撤销 ， 人 们 也 没有 指出 过 两 个 小 组 的 实验 
做 法 上 有 什么 致命 缺陷 .改变 的 只 是 评价 数据 的 语 境 。 这 种 语 境 变 化 的 关键 
是 斯 坦 福 线性 加 速 器 中 心 E122 实验 的 结果 。 就 其 本 身 而 言 ，E122 实验 与 华 
盛 顿 -牛津 大 学 实验 一 样 带 有 新 颖 性 ， 其 实验 结果 原则 上 同样 容易 受到 挑战 图 
但 粒子 物理 学 家 就 是 选择 了 接受 SLAC 的 实验 结果 ， 选 择 了 标准 模型 予以 解释 
(而 不 是 选择 可 能 使 这 些 结果 与 原子 物理 实验 的 结果 调和 起 来 的 替代 模型 ) ， 
因此 也 就 选择 了 将 华盛顿 -牛津 大 学 实验 视 如 不 是 操作 就 是 解释 上 有 问题 。” 

因此 ， 在 “科学 家 的 描述 ”中 ， 电 弱 物 理学 在 20 世纪 70 年 代 末 的 发 展 ， 
从 理论 和 实验 两 方面 说 ， 存 在 明显 的 分 歧 。 实 验 事实 并 不 能 对 理论 产生 决定 
性 的 和 无 情 的 影响 。 这 种 关系 是 双向 的 ， 在 某 些 情况 下 ， 理 论 实际 上 起 着 实 
验 数 据 的 可 接受 性 的 衡量 尺度 。 而 且 ， 正 如 我 在 前 面 已 经 论证 的 ， 这 个 双向 
关系 可 以 在 研究 实践 的 动态 过 程 中 来 理解 。 标 准 电 弱 模型 不 仅 统一 了 弱 作 用 
和 电磁 作用 ， 而 且 还 具有 统一 高 能 物理 理论 和 实验 的 功能 。 标 准 模型 是 社会 
性 和 概念 性 统一 的 平台 ， 在 这 个 平台 上 ， 规 范 理论 家 和 从 事 中 微 子 散射 、 电 
子 散 射 和 正 负 电子 淹 灭 实验 的 实验 者 能 够 彼此 吸取 对 方 的 成 果 ， 并 将 其 作为 
自己 的 判别 准则 和 实践 课题 。 与 此 同时 ， 标 准 电 弱 世 界 观 成 了 这 种 共生 的 产 
物 ， 就 是 说 在 论战 中 ,一 方 可 以 将 所 有 与 之 关联 的 传统 当做 资源 加 以 调用 来 
为 自己 的 观点 进行 辩护 。 世 界 观 和 实践 传统 共 进 退 。 因 此 ， 在 对 抗 高 能 物理 
强大 的 传统 时 ， 华 盛 顿 和 牛津 的 少数 原子 物理 学 家 的 机 会 微乎其微 。 他 们 的 
实验 结果 ， 尽 管 潜在 地 反映 了 电 弱 规范 理论 的 问题 ， 但 却 被 高 能 物理 界 当 做 
原子 物理 学 的 问题 给 踢 了 回来 。 当 然 ， 未 必 世 界 各 地 的 原子 物理 学 家 都 同意 
他 们 的 结论 ， 但 他 们 确实 没有 什么 希望 能 够 调动 足够 的 资源 再 将 问题 踢 回 
去 一 一 对 粒子 物理 学 构成 挑战 。 标 准 模型 一 一 新 正统 的 中 心 支柱 一 一 是 同时 
在 既是 概念 性 又 是 社会 性 的 过 程 中 建立 起 来 的 ， 二 者 不 能 分 开 。 
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注释 和 参考 文献 
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对 这 里 所 讨论 的 发 展 的 一 个 全 面 的 、 半 通俗 的 说 明 ， 见 Perl(1978); 更 浅显 的 通俗 说 
BA, Jl Perl and Kirk (1978), 有 关 专 业 性 细节 ， 见 Feldman and Perl (1977 ) 和 Perl 
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. Al, Perl( 1978) 。 
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10. Hom, et al. (1976) , 


11. 
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华 辟 顿 大 学 - 塔 夫 世 大 学 联合 实验 组 不 久 就 给 出 了 对 这 篇 报告 的 支持 ， 见 Garelick et al. 

(1978) , 

A BT A FAR IS SR DOR SE ETT AE SATA, UL Jackson, Quigg and Rosner 
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献 。 像 康 京 尔 实 验 小 组 一 样 ， 罗 斯 纳 没 有 被 列 人 这 个 名 单 ( 见 第 9 BH, EIS, Eichten 
and Gottfried, 1977, ， 和 Eichten, Gottfried, Kinoshita, Lane and Yan，1980) 。 为 了 将 类 
似 模 型 应 用 到 普 赛 和 尤 普 西 隆 上， 一 些 理论 家 则 更 进一步 ， 发 展 了 一 般 性 的 、 适 用 于 
任何 隐 味 体系 重 夸 克 的 “从 克 偶 素 ”分 析 技 术 ， 见 Quigg and Rosner(1979), Krammer 
and Krasemann(1979) ; 通俗 描述 ， 见 Bloom and Feldman(1982) 。 进 行 夸 克 偶 素 研 究 的 
那些 主要 参与 者 也 是 t+ 夸克 显 身 的 希望 所 在 ( 见 下 ) V $24 ]12E REI UE E ECT D KRE 
素 模 型 以 便 将 所 有 与 尤 普 西 隆 物 理 有 关 的 实验 组 的 工作 都 包括 进来 的 理论 家 们 。 例 如 ， 
he (Quigg) 就 是 其 中 之 一 ， 在 尤 普 西 隆 被 发 现时 他 是 费 米 实验 室 理论 组 的 领导 。 克 拉 
黑 和 克拉 泽 曼 则 是 德国 电子 同步 加 速 器 研究 所 理论 组 的 成 员 ( 见 下 面 关 于 DORIS 和 
PETAR 实验 的 讨论 ) TM Eichten 等 人 则 是 以 康 乃 尔 大 学 为 研究 基地 ( 见 下 面 关 于 CESR 
实验 方案 的 讨论 ) 。 


. Innes et al. (1977), Ueno et al. (1979), 
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只 用 其 中 的 一 个 环 ， 充 以 反 向 旋转 的 正人 负电 子 束 。 技 术 上 的 调整 还 有 很 多 ， 壁 如 增强 
了 电力 供应 ,为 的 是 成 为 新 的 PETAR 级 别 的 正 负电 子 对 撞 机 ， 见 CERN Courier 
(1978). 

Berger et al. (1978), Darden et al. (1978a, b), ， 和 Bienlein et al. (1978) , 
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XT CESR 实验 方案 的 更 广泛 的 介绍 ， 见 Franzini and Lee-Franzini( 1982). 

i, Duinker( 1982) 。 

见 上 述 注 12 关于 夸克 偶 素 研究 的 讨论 。 

有 文献 (综述 性 文献 见 Harari 1978) 提出 过 不 同 于 6 夸克 的 其 他 方案 ， 但 这 些 方案 没有 
一 个 具有 实验 上 的 特殊 优势 ， 因 此 我 将 不 再 予以 讨论 。 

在 1978 年 8 月 的 东京 高 能 物理 大 会 上 ， 有 3 个 小 组 报告 了 在 ISR 上 首次 见证 了 尤 普 西 
隆 的 存在 : Camilleri( 1979) , Mannelli( 1979) 和 Newman( 1979) 。 

Coleman(1979, note 21), 

另 一 条 值得 注意 的 线索 与 所 谓 “ 质 量 等 级 ”问题 有 关 。 这 个 问题 要 追溯 到 y 子 的 发 
现 。b 子 除了 质量 外 其 他 各 方面 似乎 都 与 电子 相同 。 理 论 家 不 知道 为 什么 会 这 样 ， 但 
却 找 不 到 令 人 信服 的 答案 。 更 多 的 硅 克 和 轻 子 的 发 现 使 这 个 问题 更 加 恶化 。 在 标准 模 
型 里 ， 轻 子 族 (v,， pw AO, 7 ) 几 乎 是 (wv.，e ) 的 精确 复制 品 ， 只 是 带电 轻 子 的 
质量 逐步 增 大 。 同 样 ， 夸 克 族 (c，s) 和 (t,b) 简 直 可 说 是 (u，d) 的 更 大 质量 下 的 副 
本 。 为 解释 这 种 其 他 方面 相同 的 质量 等 级 排列 ， 人 们 提出 了 许多 猜想 ， 但 没有 一 种 得 
到 实验 的 大 力 支持 。 一 种 流行 的 猜想 是 ， 夸 克 和 轻 子 并 非 真 正 的 基本 实体 ， 而 是 复合 
体 。 关 于 这 种 原子 论 类 比重 新 回归 的 专业 性 综述 ， 见 Kalman(1981); 通俗 描述 ， 见 
Harari(1983) 。 

Kobayashi and Maskawa(1973 ) 。 

Weinberg( 1979) 。 

Coleman( 1979, 1292). | 

Dydak(1979，47) 。 关 于 后 述 的 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 检验 的 实验 情况 的 详细 评述 ， 见 
Kim, Langacker, Levine and Williams( 1981), Hung and Sakurai (1981) 和 Myatt( 1982) 。 
Coleman( 1979, note 20) 。 

B. Aubert et al. (1974c) , Benvenuti et al. (1976a, b), 

尽管 高 y 反 常 和 三 p, 子 事例 后 来 都 被 当做 假象 给 抛弃 了 ,但 二 者 对 高 能 物理 实践 有 过 
相当 大 的 短期 影响 。 一 年 里 至 少 有 4 篇 关于 费 米 实验 室 的 这 些 实验 现象 的 论文 被 高 能 
物理 文献 引用 超过 50 次 (作为 比较 ， 我 们 看 到 在 1969 ~ 1978 年 间 ， 能 够 取得 这 种 引用 
率 的 实验 报告 总 共 也 只 有 57 篇 ) : JL Martin and Irvine(1983, 37-38), 

Holder et al. (1977a, 433), 

Benvenuti et al. (1977a, b), 

关于 二 y FEBRES REMERA, WHIM, E28, 

Barish et al. (1977) , 

Holder et al. (1977b) , CERN HRATME— p 子 结果 之 间 的 这 种 表 观 差异 导致 了 两 
个 实验 室 进行 了 一 系列 中 徽 子 “ 椭 东 ”实验 。 对 于 这 些 实验 的 早期 描述 ， 对 实验 结果 
的 理论 意义 的 讨论 及 其 原始 参考 文献 ， 参 见 Miller(1978a,b) 和 Morgan(1978) 。 

有 关 技 术 细 节 见 Brodsky and Karl(1976) 。 

对 于 牛津 大 学 和 华盛顿 大 学 的 实验 ， 桑 达 斯 (Sandars 1977) 提供 了 一 个 好 的 通俗 描述 。 
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. Baird, et al. (1976), 

. Benvenuti, et al. (1976c), 

. Close( 1976, 506), 

. New Scientist (1976b) , 

. Sandars( 1977, 766), 

. Walgate( 1977) 。 

.法 拉 姆 自己 亦 是 这 些 模 型 的 作者 之 一 ， 见 Pati, Rajpoot and Salam( 1977) , 

. Lewis, et al. (1977); Baird, et al. (1977), 

. Miller( 1977, 288), 

. 有 关 E122 实验 的 历史 以 及 普 雷 斯 科 特 对 此 的 贡献 的 讨论 ， 将 有 助 于 说 明 由 专业 经 验 和 


背景 所 决定 的 这 个 实验 实践 的 结构 (以 下 描述 基于 对 普 雷 斯 科 特 和 R. E. 泰勒 的 访谈 ， 
引文 各 从 前 者 )。 

普 雷 斯 科 特 在 加 州 理工 学 院 接 受 的 高 能 物理 实验 训练 ，1966 年 在 那里 获得 博士 学 
位 ， 并 作为 博士 后 研究 人 员 一 直 工 作 到 1970 年 。 他 的 早期 工作 是 在 加 州 理工 学 院 的 小 
电子 同步 辐射 加 速 器 进行 的 关于 低能 光子 产生 的 实验 。 他 参与 的 一 个 课题 是 对 这 类 实 
验 中 的 质子 极 化 进行 测量 。 这 使 他 想到 极 化 测量 可 以 作为 检测 宇 称 破坏 效应 的 一 个 途 
径 。 他 回忆 说 ， 他 变 得 “痴迷 ”于 在 电子 -质子 散射 中 寻找 这 些 效 应 。 尽 管 他 在 加 州 
理工 学 院 的 时 候 就 与 SLAC 实验 组 的 领导 者 之 一 理 查 德 - 泰勒 讨论 过 在 SLAC 上 进行 这 
种 实验 的 计划 ， 但 泰勒 并 不 积极 : 普 雷 斯 科 特 提出 的 实验 似乎 既 困 难 又 费时 ， 而 当时 
SLAC 上 的 深度 非 弹 性 散射 方案 已 经 全 面 展 开 。 

1970 年 ， 普 雷 斯 科 特 离开 了 加 州 理工 学 院 ， 在 加 盟 泰 勒 的 SLAC 研究 组 之 前 在 加 
州 大 学 圣 克 鲁 斯 分 校 待 了 一 年 。1971 年 ， 他 参加 了 耶鲁 大 学 实验 者 弗 农 - 休 斯 (Vemon 
Hughes) 的 一 个 报告 会 。 休 斯 描述 了 兴建 于 他 母校 的 极 化 电子 源 。 休 斯 和 他 的 同事 们 建 
议 将 这 种 源 安装 在 SLAC 上， 这样 ， 极 化 电子 将 得 到 22 GeV 加 速 器 的 加 速 ， 然 后 引 向 
极 化 氢 靶 。 对 不 同 自 旋 取 向 的 电子 -质子 散射 截面 进行 测量 ， 就 有 可 能 得 到 深度 非 弹 性 
结构 关于 自 旋 取向 的 函数 依赖 关系 的 信息 (Baum，et al. 1971 ) 。 通 过 体 斯 的 报告 ， 普 雷 
斯 科 特 意识 到 “ 那 正 是 检测 宇 称 破坏 的 方法 ”: 将 耶鲁 源 出 射 的 极 化 电子 束 人 射 到 非 
极 化 的 靶 上 ， 然 后 测量 与 极 化 取向 有 关 的 散射 截面 ， 测 得 的 这 个 截面 差异 就 代表 着 宇 
称 破坏 效应 。 

1972 年 ， 普 雷 斯 科 特 的 愿望 终于 实现 了 : SLAC -耶鲁 合作 组 正式 递交 了 关于 进行 
这 项 实验 的 建议 书 (Atwood，et al. 1972)。 值 得 强调 的 是 ， 在 这 期 间 实 验 者 并 没有 考虑 
过 电 纪 统一 理论 所 预期 的 宇 称 破 坏 性 中 性 流 效应 。 在 1972 年 ， 这 些 理论 对 实验 界 几 乎 
没有 什么 影响 ， 因 为 按照 随后 的 计算 ， 可 能 要 花 上 差不多 27 年 的 时 间 才 能 用 耶鲁 源 收 
集 到 足够 多 的 、 用 于 测量 统一 模型 所 预言 的 非常 小 的 效应 的 数据 。 相反， 实验 者 采取 
务实 的 观点 ， 认 为 在 SLAC 上 还 从 没有 密切 调查 过 纯 电 磁性 的 电子 -质子 相互 作用 下 的 
宇 称 破 坏 问题 ， 现 在 正好 是 个 机 会 。 他 们 试图 从 理论 上 找到 从 弱 作 用 类 比 到 电磁 作用 
上 的 依据 : 两 种 相互 作用 相似 ， 既 然 绊 作 用 下 字 称 不 守恒 ， 那 么 电磁 作用 下 字 称 可 能 
也 是 不 守恒 的 ( Atwood et al. 1972, 5-6), 
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编号 为 E95 的 这 项 SLAC -耶鲁 建议 书 得 到 了 SLAC 计划 咨询 委员 会 的 批准 ， 实 验 
一 帆 风 顺 。 但 是 在 1973 年 和 1974 Æ, CERN 和 费 米 实验 室 开 始 发 表 中 微 子 散 射 的 中 性 
流 数据 ，SLAC 实验 者 开始 意识 到 他 们 的 工作 对 于 电 弱 理论 的 潜在 意义 。 随 后 他 们 遇 到 
了 束 流 强度 的 问题 。E95 设计 时 定 的 不 对 称 性 测量 精度 为 10“ ,而 检验 温 伯 格 - 萨 拉 姆 
模型 所 需 的 精度 为 10“( 从 1972 年 起 提出 的 对 预期 效应 的 几 种 理论 计算 结果 。 关 于 这 
样 的 计算 以 及 此 前 工作 的 参考 文献 ， 见 Cahn and Oilman 1978) 。 为 了 将 精度 提高 一 个 
量 级 ， 实 验 者 往往 需要 测量 100 多 个 事例 。 而 按照 现 有 的 东 来 运行 实验 就 意味 着 要 比 50 
计划 的 实验 时 间 超 出 100 倍 ， 这 是 不 可 能 允许 的 ;而 要 将 耶鲁 源 的 流 强 提高 3 倍 以 上 
也 是 不 可 能 的 。 

这 里 微观 的 社会 因素 开始 起 作用 。 普 雷 斯 科 特 着 手 寻 找 新 的 更 强大 的 极 化 电子 源 ， 
他 很 幸运 地 在 SLAC 找到 了 适当 的 专家 一 一 他 的 同事 爱德华 - Já ( Edward Garwin) 和 
查尔斯 * 3ESESE(Charles Sinclair) 。 加 温 是 一 位 固体 物理 学 家 ， 熟 悉 20 世纪 70 年 代 初 
用 半导体 (用 经 过 表面 处 理 的 砷 化 儿 ) 产 生 极 化 电子 方面 技术 进展 。 苏 歼 世 的 物理 学 家 
小 组 于 1974 年 报告 了 用 这 种 方法 产生 极 化 电子 的 可 行 性 ， 而 文章 的 作者 与 加 温 关 系 密 
切 ( 见 Garwin, Pierce and Siegmann 1974) 。 极 化 电子 由 暴露 于 偏振 激光 下 NEIL 
出 ， 而 辛 克 莱 正 是 一 位 激光 专家 。 正 是 辛 克 莱 最 终 建成 了 用 于 提高 电子 狼 强 的 激光 ， 
他 还 对 E122 项 目的 许多 光学 技术 做 出 了 重要 贡献 (包括 用 “ 普 克 和 尔 斯 盒 ”来 偏转 偏振 
光 ， 从 而 偏转 电子 来 本 身 ) 。 

到 1974 年 年 底 ， 普 雷 斯 科 特 、 加 温和 辛 克 莱 相 信 ， 他 们 能 够 开发 出 提供 足够 强 极 
化 电子 的 砷 化 锋 源 ， 从 而 使 对 电 弱 统一 模型 的 检验 变 得 可 行 。1975 年 5 H, SLAC - 耶 
鲁 大 学 合作 组 向 SLAC 计划 咨询 委员 会 正式 提交 了 建议 书 (Baum，et al. 1975 ) 。 该 建议 
获得 批准 ， 随 后 普 雷 斯 科 特 、 加 温和 辛 克 莱 花 了 3 年 时 间 来 开发 新 实验 E122 用 的 砷 化 
尔 源 。 同 时 ， 为 了 达到 所 要 求 的 精度 ， 对 实验 的 常规 技术 方面 ， 如 束 的 监测 和 检测 设 
备 ， 给 予 了 大 量 关 注 。 在 此 期 间 ， 采 用 原来 的 耶鲁 源 的 实验 E95 也 取得 了 进展 
(Alguard et al. 1976, 1978) , E95 没有 发 现任 何 字 称 破坏 的 效应 ,但 正如 后 来 普 雷 斯 科 
特 说 的 :“ 正 是 耶鲁 的 实验 (E95 ) 使 得 它 (E122) 奏 效 。” 因此 ， 在 £122 的 测量 过 程 中 ， 
SLAC -耶鲁 实验 组 已 经 掌握 了 前 所 未 有 的 技术 资源 和 前 所 未 有 的 使 用 经 验 。 


48. 
49. 
50. 
51. 


52. 
53. 
54. 
35. 


Prescott, et al. (1978, 1979), 
Barkov and Zolotorev(1978, 1979) , 
Dydak(1979, 32), 


Dydak(1979，35) 。 关 于 伯克利 的 实验 ， 见 Conti, et al. (1979) 和 Bucksbaum, et al. 


(1981), 

Dydak(1979, 35), 

Dombey(1979, 131). 

对 于 典型 的 “科学 家 描述 ”， 见 Coleman( 1979) ffl Dombey (1979) 。 


1981 年 ， 华 盛 顿 小 组 来 了 个 180* 转 弯 。 他 们 发 表 文章 称 ，( 新 近 的 一 一 译注 ) 测 量 “ 揭 


示 了 良好 分 辨 率 下 的 光学 旋转 ， 这 种 旋转 在 信号 极 性 和 近似 幅度 上 与 最 近 基 于 温 伯 格 - 
萨 拉 姆 理论 计算 的 包 的 效应 是 一 致 的 。” (Hollister，et al. 1981) 值得 注意 的 是 ， 这 个 新 7 
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308 


56. 


57. 


发 现 的 一 致 性 并 非 源 自 原子 理论 的 改进 (华盛顿 -牛津 的 原始 论文 里 的 这 一 要 素 一 直 受 
到 质疑 ) 1979 ~ 1981 年 进行 的 更 复杂 的 原子 计算 的 确 足 以 将 字 称 破坏 参数 R 的 期 望 
值 降低 到 差不多 原先 的 1/3。 但 是 ， 这 仍 不 足以 使 1977 年 的 华盛顿 -牛津 实验 的 结果 与 
温 们 格 - 萨 拉 姆 模型 的 结果 取得 一 致 。 相 反 ，1981 年 ， 华 盛 顿 小 组 改变 策略 ， 采 用 新 
的 仪器 来 采集 数据 。 虽 然 仍 没有 对 1977 年 实验 的 解释 或 执行 方面 是 否 存 在 缺陷 给 予 明 
确 回 答 ， 但 值得 注意 的 是 ， 华 盛 顿 小 组 通过 对 早期 原子 物理 实验 的 报告 (包括 对 他 们 
自己 的 结果 ) 进行 质疑 来 为 新 的 正面 结果 寻求 合法 性 。 在 他 们 的 论文 (1981，643 ) 的 引 
言 部 分 他 们 这 么 说 道 : 


自从 我 们 最 初 对 锯 线 的 测量 以 来 ， 结 果 间 往往 不 一 致 ， 我 们 增加 了 一 个 新 的 激光 
器 ， 改 善 了 光路 ， 包 括 对 系统 的 更 彻底 的 检查 ………… 

虽然 电子 与 核子 之 间 的 PNC 宇 称 不 守恒 ) 中 性 流 相互 作用 与 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 
预言 之 间 的 一 致 性 已 经 在 高 能 电子 散射 实验 中 被 观测 到 ， 但 在 原子 情形 下 还 不 清楚 。 
我 们 的 实验 结果 和 其 他 3 个 小 组 ( 牛津 和 两 个 俄罗斯 小 组 ) 的 锯 光 旋转 实验 取得 的 结果 
之 间 存 在 远 远大 于 测量 误差 的 明显 差异 。 总 的 证 据 可 能 有 利于 某 些 锯 的 PNC 效应 ， 伯 
克利 小 组 通过 对 锭 茹 气 的 旋转 二 向 色 性 的 测量 也 给 出 了 有 关 锭 的 类 似 证 据 。 


关于 截至 1980 年 的 所 有 原子 物理 中 性 流 实验 的 综述 ， 见 Commins and Bucksbaum 
(1980) , 
由 于 不 寻常 的 原因 ，E122 实验 结果 的 地 位 可 以 被 视 为 一 种 矛盾 状态 。 在 与 不 是 参与 
E122 实验 的 SLAC 实验 人 员 讨 论 E122 实验 时 ， 我 经 常 遇 到 像 “ 没 人 真正 知道 这 个 实 
验 到 底 研 究 什么 ”这 样 的 评论 。 我 要 强调 的 是 ， 这 些 评 论 的 意图 不 是 要 抒 击 E122 实 
验 者 的 铁 板 一 块 ， 而 是 反映 出 E122 (RI E95) 的 性 能 涉及 的 专业 技术 和 程序 方面 的 发 展 
是 其 他 高 能 物理 实验 者 无 法 理解 的 。 在 SLAC -耶鲁 合作 组 之 外 ， 没 有 人 具有 评价 和 批 
PE El22 性 能 所 需 的 专业 知识 : 如 果 SLAC -耶鲁 的 实验 人 员 出 “ 错 ”， 只 有 他 们 自己 才 
能 找 出 错误 所 在 。 还 有 一 点 值得 提 及 的 是 ，SLAC 外 的 人 要 想 检 查 E122 的 实验 结果 是 
非常 困难 的 。 在 其 他 地 方 ， 高 能 带电 轻 子 (电子 和 几 子 ) 仅 仅 是 质子 同步 加 速 器 的 次 级 
BR, BEAR SLAC 初始 束 那 么 强 ， 也 不 需要 做 同样 精确 的 控制 。1983 年 ，CERN 上 的 
高 能 子 实验 报告 了 与 E122 类 似 的 实验 结果 ， 但 误差 很 大 ， 阿 根 托 等 人 (Argento，et 
al. 1983 ) 报告 了 测量 结果 给 出 sin^8, 20.19 +0.11, 与 公认 值 0.23 是 一 致 的 。 但 这 并 
非 意 味 着 SLAC 的 结果 是 决定 性 的 。 虽 然 高 能 物理 界 内 部 非常 看 重 ， 但 在 哲学 家 看 来 ， 
E122 的 结果 很 难 符合 作为 主体 间 可 观察 的 经 验 事实 而 被 接受 。 
关于 华盛顿 -牛津 实验 的 意义 的 总 体 转变 可 以 阿 卜 杜 勒 ， 萨 拉 姆 的 工作 作为 例证 。1977 
年 年 底 ， 原 子 物 理 实验 处 于 一 马 当 先 的 阶段 ，E122 实验 尚未 得 到 批准 ， 萨 拉 姆 是 一 篇 
文章 的 共同 作者 ， 这 篇 文章 鉴于 华盛顿 和 牛津 的 实验 没有 观察 到 宇 称 破 坏 ， 因 此 尝试 
发 展 一 种 非 传统 意义 上 的 电 允 模型 ( Pati Rajpoot and Salam 1977) 。 两 年 后 ， 在 欧洲 物 
理学 会 会 议 作 总 结 报告 时 ， 萨 拉 姆 曾 这 样 说 :“ 在 迪 达 克 和 普 雷 斯 科 特 ( 对 SLAC 的 实 
验 ) 作 了 精彩 报告 后 ， 关 于 SU(2) xU(1) 理 论 …… 与 目前 所 有 100 GeV 以 下 的 弱 相 互 
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作用 和 电磁 相互 作用 实验 现象 之 间 的 一 致 性 问题 ， 我 没有 什么 可 以 补充 的 ”他 为 这 
段 话 做 的 脚注 是 这 样 的 新 西伯 利 亚 原子 物理 实验 的 结果 依赖 于 “Khriplovich 等 人 关 
于 复杂 匀 原 子 的 原子 理论 。 由 于 牛津 小 组 对 这 一 原子 理论 (还 有 其 他 事情 ) 有 争议 …… 
因此 ， 原 子 的 宇 称 破 坏 问题 是 原子 物理 学 家 的 问题 ， 而 不 是 粒子 物理 的 问题 。” 
(Salam，1979，855， 注 2) 。 由 此 ， 华 盛 顿 -牛津 实验 从 高 能 物理 学 的 中 心 迅 速 被 边缘 
化 一 一 事实 上 ， 变 成 了 原子 物理 学 的 问题 。 正 如 萨 拉 姆 在 1979 年 10 月 所 说 的 那样 ， 
与 标准 模型 的 唯一 冲突 来 自 华 盛 顿 和 牛津 的 “一 组 不 幸 的 实验 ”。 他 不 无 幽默 地 追 述 
道 :“ 若 二 年 前 人 们 一 直 在 谈论 一 种 不 幸 的 理论 ”( 阿 '. 萨 拉 姆 ， 在 纪念 尼古拉斯 . 科 
默 教授 的 报告 会 上 的 演讲 ， 爱 丁 堡 ，1979 4E 10 H 1 日 ,未 发 表 ) 。 
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1 量 于 色 动 力学 的 实践 


虽然 还 属于 初创 时 期 ， 但 乐观 的 气氛 四 处 洋溢 ， 因 为 我 们 终于 有 一 个 可 

尺 和 电 弱 相互 作用 理论 相 媲美 的 强 相 互 作 用 理论 。 人 人 和 们 从 所 有 这 些 概念 中 形 

成 这 样 一 种 认识 : 夸克 可 以 解释 宇宙 的 现象 。 今天 几乎 所 有 高 能 物理 学 家 都 

接受 这 一 观点 (事实 上 ， 人 们 已 将 硅 克 -部 分 子 模 型 视 同 公理 ， 并 在 此 基础 上 
设计 了 非常 复杂 的 实验 ， 并 分 析 其 结果 ) 。 

一 一 弗兰克 Ie, 1978' 


具有 味 和 色 、 自 旋 为 1/2 的 夸克 及 其 相伴 的 无 味 色 胶 子 ， 是 描述 强 子 的 
基本 客体 。 礁 克 和 胶 子 的 定 域 的 色 SU(3) 不 变性 场 论 一 量子 色 动 力学 一 一 
是 描述 强 子 的 好 的 理论 。 和 硅 克 动力 学 最 初 的 那 种 天 真 的 猜测 性 现 已 为 基于 量 
子 色 动力 学 的 计算 所 取代 。 这 种 取代 有 可 能 使 奔 克 模型 一 一 已 成 功 运 用 于 基 
本 粒子 物理 学 很 多 方面 被 改造 成 一 种 能 将 其 诸多 不 同 应 用 统一 起 来 的 理 
论 。 这 些 应 用 包括 组 分 大 克 模型 对 强 子 谱 的 应 用 以 及 奋 克 -部 分 子 模型 对 高 能 
强 子 单 举 碰撞 的 应 用 。 


—O. W. 格林 伯 格 1978’ 


现在 流行 将 一 切 事 情 都 贴 上 “ 据 量 子 色 动力 学 预言 ”的 标签 。 事 实 上 ， 
尽管 这 一 理论 的 发 展 势 头 良 好 ， 但 夸克 禁闭 的 问题 仍 没有 得 到 解决 ， 从 量子 

色 动 力学 的 强 子 谱 我 们 得 不 到 严谨 的 结果 。 
一 一 安 托 尼 ， HR, 1979° 


在 粒子 物理 学 领域 ， 采 用 量子 色 动 力学 来 处 理 强 子 具 有 压倒 性 的 趋 
dee 也 许 这 在 物理 学 史上 还 是 第 一 次 : 一 个 理论 ， 既 缺乏 明确 界定 又 没 能 
证 明 它 是 一 种 相 容 的 理论 ， 但 却 已 变 得 广 受 欢迎 。 

一 一 多 克 希 采 尔 、 季 亚 克 诺 夫 和 特 罗 恩 ，1979。 


11.1 唯 象 的 量子 色 动 力学 一 一 概述 
现在 我 们 来 描述 新 物理 学 的 第 二 个 伟大 的 理论 支柱 : 量子 色 动 力学 
(QCD) ， 即 强 相 互 作用 的 规范 理论 。 在 十 一 月 革命 后 ， 不 论 是 在 理论 上 还 是 
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在 实验 上 ， 量 子 色 动 力学 均 迅 速 处 于 强 相互 作 用 物理 的 主导 地 位 。 本 章 论述 
这 种 优势 是 如 何 实现 的 。 这 个 故事 相当 复杂 ， 为 简单 起 见 ， 我们 将 量子 色 动 
力学 这 种 优势 的 文献 说 明 放 到 第 12 章 。 

在 20 世纪 370 年 代 后 半期 ， 理 论 上 可 以 将 量子 色 动 力学 分 为 3 种 不 同 的 传 
统 : 一 个 是 纯 理 论 的 传统 ， 男 两 个 是 唯 象 传统 。 纯 理论 传统 的 中 心 任务 是 对 
禁闭 问题 进行 各 种 非 微 扰 处 理 。 这 项 工作 在 70 年代 还 谈 不 上 在 应 用 上 有 什么 
影响 (也 拿 不 出 支持 禁闭 的 证 据 ) ， 因 此 在 这 里 我 不 再 做 进一步 讨论 。 我 将 集 
中 讨论 基于 量子 色 动 力学 的 两 个 唯 象 传统 。 这 些 传统 都 与 强 子 谱 和 硬 散 射 现 
象 有 关 ， 而 且 分 别 是 上 守 偶 素 模 型 和 部 分 子 模型 的 扩展 。 工 作 在 这 两 个 传统 下 
的 理论 家 使 用 量子 色 动 力学 微 扰 计算 方法 来 分 析 现 有 的 现象 并 预言 新 现象 ， 
因此 这 些 传 统 的 发 展 有 助 于 建立 起 理论 与 实验 之 间 共 生 的 交叉 网 络 。 在 高 能 
物理 实验 的 所 有 3 个 主要 领域 一 一 正 负 电子 物理 、 轻 子 - 强 子 物理 和 强 子 一 强 
子 物理 一 一 内 ， 这 些 传统 主要 是 探索 粒子 谱 和 硬 散 射 现象 。 由 此 得 到 的 数据 
既 被 看 做 是 量子 色 动 力学 唯 象 分 析 的 正当 理由 ， 同 时 又 构成 这 一 分 析 的 主题 。 
反 过 来 ， 这 些 分 析 还 为 有 关 的 实验 方案 的 进一步 深入 提供 了 语 境 。 这 种 螺 施 
式 共生 演进 的 结果 是 ， 到 70 年 代 末 ， 高 能 物理 实验 几乎 完全 集中 在 量子 色 动 
力学 理论 家 们 感 兴趣 的 那些 现象 上 。 像 强 子 软 散射 这 类 现象 的 数据 ， 量 子 色 
动力 学 理论 无 法 提供 现成 的 分 析 结 果 ， 因 此 不 再 大 量 产生 。 强 相互 作用 替代 
理论 的 支持 者 一 一 主要 是 雷 吉 理论 家 一 因 缺 乏 数据 而 销声匿迹 : 他 们 的 分 
析 所 描述 的 世界 在 实验 上 已 看 不 到 了 。 高 能 物理 实验 者 已 经 置身 于 量子 色 动 
力学 的 现象 世界 里 ， 实 际 上 ， 生 性 执 揭 的 理论 家 也 是 这 人 么 做 的 。 

在 下 面 各 节 里 ， 我 们 将 考察 描述 强 相 互 作 用 物理 的 量子 色 动力 学 的 各 个 
方面 ， 重 点 是 强 子 谱 和 硬 散 射 过 程 。 首 先 ， 有 必要 给 出 一 个 总 的 观点 。 在 讨 
论 电 弱 规范 理论 的 建立 时 ， 我 花 了 好 些 篇 幅 来 展示 对 事例 的 “科学 家 描述 ” 
的 不 足 之 处 。 在 本 章 中 ， 类 似 的 做 法 就 显得 多 余 了 。 虽 然 热 情 的 理论 家 不 止 
一 次 地 鼓动 说 未 来 的 数据 可 以 承担 起 对 量子 色 动 力学 的 决定 性 检验 的 重任 ， 
但 数据 真 的 有 了 ， 情 况 又 会 变 得 更 加 复杂 。 在 70 年 代 里 ,量子 色 动 力学 从 来 
没有 被 单独 用 来 处 理 现 有 数据 。 因 此 ， 这 里 说 的 故事 甚至 不 是 像 典型 的 “ 科 
学 家 描述 ”那样 从 理论 与 实验 事实 的 对 立 开 始 。 相 反 ， 我 们 要 解决 的 是 什么 
能 够 被 最 好 地 用 来 描述 量子 色 动 力学 的 世界 观 建 设 。 在 这 种 世界 观 里 ,一 组 
特定 的 自然 现象 被 看 成 特别 有 意义 且 富 含 信 息 ， 这 些 现象 通过 量子 色 动 力学 
的 微 扰 计算 和 各 种 模型 及 假设 相 结合 形成 的 概念 来 描述 (针对 不 同 现象 ， 需 用 
不 同 的 模型 和 假设 来 拟 合 ) o 

这 种 基于 量子 色 动 力学 的 世界 观 通过 上 面 讨 论 的 理论 和 实验 实 距 的 交叉 
共生 来 维持 ， 它 具有 适当 的 弹性 。 在 一 种 给 定 的 现象 语 境 下 ， 实 验 数 据 与 基 
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在 20 世纪 70 FRA, MTEI ESA ANS SECRET he S Ti ( qaqq) 
EMBAR PES PRA BR OES ALO CREAR me BÉ D A ES 
MB. 50 年 代 末 和 60 年 代 初 ， 理 论 上 的 主要 进展 是 将 已 知 的 强 子 按 八 正法 分 
成 单 态 、 八 重 态 和 十 重 态 等 族 。1964 年 ， 在 这 一 分 类 基础 上 诞生 了 组 分 夺 殉 
模型 。 这 一 模型 依据 介子 的 硅 克 - 反 硅 克 (9q9q) 结构 和 强 子 的 三 硅 克 (qqq) 结构 
图 像 成 功 地 解释 了 实验 上 观察 到 的 多 重 态 结构 。 强 子 通过 这 些 组 合 能 够 形成 
的 只 有 单 态 、 八 重 态 和 十 重 态 。 在 整个 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 初 ， 所 有 观 
测 到 的 强 子 都 可 以 归 和 人 这些 族 ， 这 被 认为 是 组 分 夸克 模型 的 成 功 之 处 。 对 于 
组 分 夸克 模型 的 假设 一 一 自然 界 只 存在 qq 和 qqq 组 合 一 一 实验 并 没有 显示 出 
强 有 力 的 挑战 。1965 年 ， 南 部 提出 了 色 的 概念 予以 解释 。 南 部 认为 ， 如 果 闪 
克 有 3 种 色 ， 那 么 它们 将 倾向 于 构成 无 色 组 合 。 而 3 种 颜色 夸克 能 够 组 成 的 
最 简单 的 无 色 组 合 只 有 qq 和 qqq， 即 标准 组 分 硅 克 模型 所 描述 的 态 。 但 这 里 
也 埋 下 了 矛盾 的 苗 涉 : qq 和 qq 绝 不 是 唯一 可 构成 的 无 色 多 夸克 态 。 无 色 强 
子 也 可 以 由 更 复杂 的 无 穷 多 种 夸克 组 合 来 构成 : qqdd、qqqqq 等 。 严 格 来 说 ， 
南部 的 观点 意味 着 这 些 “ 奇 异 的 ”多 夸克 强 子 也 应 该 存在 ， 就 是 说， 在 八 正 
法 分 类 之 外 还 存在 其 他 强 子 。 因 此 ， 要 成 功 解释 组 分 夸克 模型 ， 南 部 实际 上 
面临 着 这 样 一 种 境地 : 最 初 用 来 说 明 该 模型 成 功 的 证 据 一 一 不 存在 其 他 强 
子 一 一 本 身 就 需要 解释 。 

在 60 年 代 和 70 年 代 初 ， 南 部 关于 色 的 工作 属于 组 分 夸克 模型 发 展 主线 
以 外 的 研究 ， 但 它 对 于 量子 色 动 力学 即 色 的 场 论 的 兴起 至 关 重 要 。 南 部 的 不 
完整 的 论点 一 一 观察 到 的 强 子 应 是 无 色 的 一 一 成 为 量子 色 动 力学 理论 家 的 重 
要 原则 。 尽 管理 论 上 对 夸克 禁闭 的 分 析 不 能 令 人 满意 ， 但 量子 色 动 力学 理论 
家 们 仍 坚 持 捍 卫 禁 闭 学 说 : 出 于 某 种 未 能 阐明 的 和 非 微 扰 性 的 原因 ， 量 子 色 
动力 学 具有 这 样 的 性 质 : 物理 粒子 只 可 能 以 无 色 的 夸克 组 合 存在 。 在 量子 色 
动力 学 里 ， 壁 如 在 原始 的 组 分 夸克 模型 里 ， 为 什么 相关 的 无 色 组 合 只 有 qq 和 
qqq， 这 一 点 似乎 没有 特别 的 理由 。 因 此 ， 量 子 色 动力 学 理论 家 们 预期 ， 应 当 
存在 奇异 的 多 夸克 强 子 ， 几 种 由 量子 色 动 力学 启发 而 来 的 组 合 模型 比较 详细 
给 出 了 这 种 粒子 的 性 质 。 

理论 上 对 奇异 强 子 的 兴趣 为 新 的 实验 传统 的 茵 勃发 展 提供 了 一 种 语 境 。 
在 70 年 代 后 半期 ， 这 些 实验 的 重点 是 寻找 qqqq 重子 偶 素 态 ， 这 种 态 在 实验 
上 会 显现 出 清晰 的 信号 。 由 于 重子 偶 素 的 训 变 涉及 GER, MAPFRE 
威 格 法 则 通常 是 禁 戒 的 ， 因 此 这 些 粒 子 的 共振 峰 预 计 将 很 窗 ， 并 且 主 要 是 衰 
恋 成 重子 - 反 重 子 对 (重子 偶 素 即 由 此 得 名 ) ， 如 图 11.1 所 示 。 这 种 衰变 模式 
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在 20 世纪 70 年 代 后 半期 ， 高 能 物理 实验 与 量子 色 动 力学 启发 下 建立 的 
各 种 模型 之 间 的 主要 联系 是 重子 偶 素 物理 和 重 夸 克 系 统 的 研究 。 但 是 如 果 不 
讨论 量子 色 动 力学 与 轻 夸 克 体 系 ( 由 普通 的 u，d Als 夸克 以 qq 和 qqq AAT 
式 构成 的 传统 强 子 ) 之 间 的 关系 就 结束 本 节 将 是 不 恰当 的 。 要 指出 的 第 一 点 
是 ， 到 20 1:22 70 年 代 中 期 ， 常 规 的 共振 实验 研究 已 趋 于 衰退 。 在 过 去 15 年 
甚至 更 长 的 时 间 里 ， 实 验 者 一 直 在 追求 细节 研究 ， 正 如 下 面 讨论 的 ， 活 牙 的 
组 分 夸克 模型 的 唯 象 传统 一 直 致 力 于 对 已 积累 的 数据 进行 分 析 。 但 理论 背景 
在 十 一 月 革命 后 发 生 的 变化 使 组 分 夸克 模型 边缘 化 了 ， 以 前 从 事 共 振 研 究 的 
许多 实验 者 试图 在 更 大 的 被 认可 的 意义 上 来 重新 发 挥 其 专长 (例如 委 粒 子 或 重 
子 偶 素 的 研究 ) 。 实 验 上 支持 这 方面 的 这 种 裁撤 ， 加 上 共振 物理 学 研究 的 热情 
在 革命 后 的 整体 下 降 ， 将 组 分 夸克 模型 的 建 模 者 置 于 一 种 困难 的 境地 。 他 们 
的 研究 并 不 缺少 研究 主题 一 一 传统 共振 物理 学 的 问题 并 非 全 都 解决 了 一 一 但 
这 种 研究 的 读者 群 (理论 家 以 及 实验 者 ) 迅速 消 失 了 。 组 分 夸克 模型 建 模 者 的 
一 种 可 能 的 选择 是 放弃 现 有 活 计 ， 尽 量 到 新 物理 学 里 去 寻找 市 场 。 还 有 一 种 
不 那么 极端 的 选择 是 : 将 组 分 夸克 模型 与 量子 色 动 力学 结合 起 来 ， 在 新 物理 
学 里 找 出 共振 现象 研究 课题 。 

组 分 硅 克 模型 从 旧 物 理学 到 新 物理 学 的 重新 调整 的 决定 性 一 步 是 由 规范 
理论 家 跨 出 的 。1975 年 ， 在 十 一 月 革命 闹 得 最 热 的 时 候 ， 哈 佛 大 学 和 麻 省 理 
工学 院 的 理论 家 们 将 睹 偶 素 模型 基本 公理 的 应 用 范围 扩大 到 传统 强 子 上 。 他 
们 假设 ， 不 论 是 轻 夸 克 还 是 重 夸 克 系 统 ， 长 程 约束 力 与 夸克 的 味 和 自 旋 无 关 。 
这 个 假设 直接 隐 含 了 地 道 的 SU(6) 强 子 对 称 性 ， 它 构成 了 组 分 夸克 模型 传统 
分 析 的 出 发 点 。 但 是 ， 喻 佛 大 学 和 麻 省 理工 学 院 的 理论 家 随后 偏离 了 标准 组 
分 夸克 模型 ， 他 们 假设 造成 SU(3 ) 对 称 性 破 缺 的 唯一 原因 是 夸克 的 质量 (s $ 
殉 要 比 u 夸克 或 d 硅 克 更 重 ) 。 这 与 量子 色 动 力学 的 “ 味 盲 ”人 性质 正好 并 行 不 
悖 。 当 这 个 假设 与 “所 有 短程 夸克 间 力 均 遵 牧 单 个 胶 子 交换 原则 ”这 个 进 一 
步 假设 结合 起 来 后 ， 相 对 明确 的 SU(6) 对 称 性 破 缺 模型 便 呼之欲出 了 。 这 一 
模型 包含 了 组 分 夸 死 模型 业已 确立 的 一 些 质量 公式 ， 而 且 能 够 提供 更 多 的 信 
息 。 例 如 ， 在 量子 色 动 力学 启发 下 建立 的 模型 解释 了 质量 差 A-N,p-n 和 
x -人 A 的 大 小 和 正 负 ， 这 些 量 只 需 通 过 自由 参数 的 调整 便 可 由 传统 的 组 分 硅 克 
模型 分 析 给 出 。 

从 各 种 新 模型 提供 了 对 以 前 人 靠 任意 设 定 的 参数 的 计算 这 个 意义 上 讲 ， 它 
们 可 看 做 是 对 早先 组 分 夸克 模型 的 一 种 进步 。 当 然 ， 在 1975 年 ， 哈 佛 小 组 是 
这 样 来 看 问题 的 :“ 我 们 可 以 看 到 一 种 机 会 来 临 了 ”， 他 们 写 道 :“ 当 强 子 谱 的 
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主题 就 像 它 现在 所 呈现 的 那样 被 公认 为 非常 有 意思 的 时 候 ， 它 就 不 再 是 真正 
基本 的 了 。 强 子 质 量 、 宽 度 和 截面 即使 无 法 精确 计算 也 很 快 被 “理解 ” 
T." " 面 对 当时 一 股 脑 地 涌 向 规范 理论 和 新 物理 学 的 潮流 ， 许 多 粒子 物理 学 家 
们 显得 无 可 奈何 。 但 工作 仍 有 待 去 做 。 早 期 的 各 种 量子 色 动 力学 启发 下 建立 
的 模型 ， 其 复杂 性 与 10 年 前 组 分 夸克 模型 有 一 比 。 改 进 的 思路 很 简单 : BS 
一 遍 组 分 夸克 模型 的 历史 发 展 ， 只 是 现在 是 从 微 扰 型 量子 色 动 力学 的 假设 开 
始 。 但 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 规 范 理论 家 既 没有 这 方面 的 技术 专长 ， 也 不 
愿 进 行 这 方面 系统 训练 。 而 与 此 相反 ， 组 分 夸克 模型 的 坚定 支持 者 则 是 二 者 
兼备 。 第 一 批 试 水 的 夸克 建 模 者 分 别 来 自 加 拿 大 的 两 所 大 学 : 多 伦 多 大 学 的 
AZ * 伊 斯 格 尔 (Nathan Isgur) 和 圭 尔 夫 大 学 的 加 布 里 埃 尔 . -F/R (Gabriel 
Karl) 。 从 1977 年 开始 ， 他 们 发 表 了 多 篇 关于 强 子 谱 的 基于 量子 色 动 力学 的 组 
分 夸克 模型 分 析 文 章 。 其 他 夸克 建 模 者 随后 跟 进 。 组 分 夸克 模型 的 这 种 爆发 
式 活动 的 结果 是 ， 以 前 由 任意 参数 描述 的 (或 完全 不 能 描述 的 ) 强 子 谱 的 许多 
特征 现在 用 微 扰 型 量子 色 动 力学 建议 的 对 称 破 缺 参数 形式 就 可 以 描述 了 。 如 
有 果 人 们 接受 了 量子 色 动 力学 方法 的 基本 假设 ， 那 么 以 前 一 度 被 认为 是 随意 性 
的 事实 现在 都 可 以 理解 成 基本 理论 结构 的 一 种 表现 。 

重 装 上 阵 的 组 分 夸克 模型 从 而 成 为 处 理 传统 强 子 谱 的 一 种 新 方法 。 更 重 
要 的 是 它 有 助 于 将 这 一 领域 工作 与 新 物理 学 更 大 范围 的 背景 联系 起 来 。 一 且 
他 们 信奉 了 微 扰 量子 色 动 力学 的 原理 ， 夸 克 建 模 者 便 可 以 利用 新 物理 学 理论 
和 实验 的 行事 程序 来 为 自己 的 工作 辩护 (反之 亦 然 ) 。 而 且 ， 正 是 由 于 这 些 原 
因 ， 量 子 色 动力 学 的 出 现 被 70 年 代 末 的 夸克 建 模 者 看 成 为 是 一 种 明显 的 进 
步 。 例 如 ， 组 分 夸克 模型 的 先驱 者 之 一 格林 伯 格 的 下 述说 法 就 代表 了 相当 多 
数 夸克 建 模 专家 们 的 一 种 看 法 ， 他 将 伊 斯 格 尔 和 卡尔 的 工作 形容 为 “量子 色 
动力 学 应 用 于 组 分 夸克 模型 的 巨大 成 功 ” ， 是 “对 重子 谱 基 本 理论 的 重要 
推进 。” 

因此 ， 随 着 70 年 代行 将 结束 ， 组 分 夸克 模型 已 经 从 旧 物 理学 转向 新 物理 
学 ， 这 使 夸克 建 模 专 家 和 新 物理 学 家 都 感到 满意 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ， 高 能 
物理 界 里 对 组 分 夺 克 模型 的 这 种 复兴 基本 没 留 下 深刻 印象 的 是 实验 方面 专家 。 
他 们 早已 撤离 传统 的 共振 物理 学 ， 且 基本 设想 到 要 返回 ， 尽 管 这 一 领域 与 量 
子 色 动 力学 之 间 有 着 新 型 关系 。 受 量子 色 动 力学 启发 的 当代 组 分 夸克 模型 方 
面 的 理论 工作 与 量子 色 动 力学 到 来 之 前 的 情形 很 相似 ， 它 们 关注 的 是 强 子 谱 
的 细节 而 不 是 突出 和 重要 的 新 现象 。 一 般 而 言 ， 实 验 物理 学 家 与 规范 理论 家 
持 有 相同 的 观点 一 一 强 子 谱 “有趣 ,但 已 不 再 是 真正 基本 的 了 ”一 一 他 们 的 
注意 力 仍 然 在 其 他 方面 。 


254 ”构建 夸克 一 一 粒子 物理 学 的 社会 学 史 


11.3 量子 色 动 力学 与 硬 散 射 

刚刚 综述 的 量子 色 动 力学 在 后 革命 年 代 的 全 景 式 发 展 很 重要 ,但 这 种 发 
展 本 身 并 不 足以 保证 其 确立 。 它 们 只 覆盖 了 有 限 的 实验 领域 ， 还 有 很 多 问题 
没 触及 到 。 这 样 判断 的 理由 如 下 。 共 振 谱 实验 的 标准 做 法 是 用 质子 同步 加 速 
人 胡 产 生 的 强 子 东胡 击 固定 靶 。 上 典型 的 共振 产物 是 衰变 到 一 些 较 低 质量 的 ( 准 ) 
稳 态 强 子 ， 这 些 强 子 被 探测 到 ， 然 后 利用 相对 运动 原理 推出 原 共 振 态 的 属性 。 
现在 人 们 发 现 ， 高 能 物理 实验 中 每 次 碰撞 产生 的 检 出 粒子 (一 般 是 m 介子 ) 数 
量 随 束 能 量 的 提高 已 经 增多 到 这 样 一 种 程度 一 一 在 70 年 代 高 能 机 器 ( 即 费 米 
实验 室 的 质子 同步 加 速 器 PS, CERN 的 SPS 和 ISR) 产 生 的 低 质 量 共 振 态 的 训 
变 产 物 已 被 淹没 在 数量 巨大 但 无 关 的 背景 粒子 中 。 因 此 在 一 般 情 况 下 ， 高 能 
机 器 不 是 理想 的 强 子 谱 研 究 工 具 。 对 于 普通 强 子 和 重子 谱 ， 旧 的 低能 机 
器 一 一 如 CERN 的 PS 和 布鲁克 海 文 的 AGS 一 一 已 足 堪 大 用 ， 因 此 成 为 技术 上 
的 首选 。 当 然 ， 费 米 实验 室 的 PS. SPS 和 ISR 是 那 种 有 足够 大 能 量 通 过 纯 强 
子 过 程 来 研究 紧 数 和 b 夸克 系统 的 产生 和 粒子 谱 的 机 器 ， 但 即便 如 此 ， 它 们 
的 这 种 独特 的 高 能 晤 下 多 粒子 产生 的 实验 研究 方法 基本 上 没有 在 量子 色 动 力 
学 发 展 的 进程 中 留 下 多 少 印 记 。 类 似 的 判断 也 适用 于 其 他 实验 领域 。 与 强 子 
实验 比较 起 来 ， 用 轻 子 束 (SLAC 上 的 电子 ， 质 子 同 步 加 速 器 的 [u 介子 和 中 微 
子 ) 帮 击 固定 靶 的 实验 从 粒子 谱 数 据 源 的 角度 看 效率 明显 不 高 。 如 果 从 对 强 相 
互 作 用 的 角度 来 看 ， 它 们 的 兴趣 主要 在 调查 硬 散 射 的 标 度 无 关 性 现象 ， 而 在 
这 方面 ， 多 粒子 产生 过 程 要 明显 优 于 共振 过 程 。 当 然 ，e'e 机 器 从 许多 方面 
来 说 都 是 研究 上 染 数 和 b 夸克 系统 的 理想 工具 ， 但 即使 是 在 这 方面 ， 量 子 色 动 
力学 的 粒子 谱 研究 也 没有 什么 可 说 道 的 实验 。 这 种 实验 上 的 缺失 还 可 以 从 
PETRA 没 能 发 现 1 夸 克 上 强烈 地 感受 到 。PETRA 的 能 区 远 高 于 尤 普 西 隆 的 质 
量 ， 因 此 在 这 个 “沙漠 ”地 带 ， 粒 子 谱 研究 不 能 为 搜寻 有 趣 的 现象 提供 指导 。 

因此 ， 量 子 色 动力 学 粒子 谱 学 只 能 围绕 着 高 能 强 子 - 强 子 、 轻 子 - 强 子 和 
轻 子 - 轻 子 (ee 对) 物理 这 样 的 实验 方案 做 些 外 围 研 究 。 然 而 ， 在 粒子 谱 发 
展 的 同时 ， 还 成 长 出 了 基于 量子 色 动 力学 的 硬 散 射 唯 象 研究 新 传统 。 这 些 人 研 
究 继 承 了 第 5 章 讨 论 的 部 分 子 模型 的 传统 ， 成 为 我 们 在 这 里 首次 遇 到 的 高 能 
实验 方案 的 中 心 。 量 子 色 动 力学 理论 家 从 这 些 方案 中 得 到 支持 ， 同 时 他 们 的 
工作 又 有 助 于 构成 后 续 实验 的 主题 。 在 70 年 代 里 ， 硬 散射 实验 传统 成 长 为 高 
能 物理 实验 室 的 主导 性 研究 ， 完 成 了 实验 实践 上 的 规范 理论 转 接 ， 为 新 物理 
学 的 建立 打上 了 印记 。 

接 下 来 ， 我 将 通过 三 个 小 标题 来 讨论 硬 散 射 实验 的 兴起 。 首 先是 轻 子 - 强 
子 散 射 。 它 对 于 量子 色 动 力学 具有 典范 性 的 参考 价值 。 量 子 色 动 力学 预言 了 
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对 部 分 子 模型 严格 标 度 无 关 性 的 偏离 ， 对 这 种 偏离 的 观测 对 于 确认 量子 色 动 
力学 的 有 效 性 具有 判决 性 意义 。 我 们 将 看 到 ， 在 这 一 事例 中 ， 事 态 的 发 展 并 
不 那么 简单 。 在 第 二 个 小 标题 下 ， 我 将 讨论 e e 源 灭 。 这 里 ， 量 子 色 动 力学 
的 胶 子 被 用 来 填补 能 量 高 于 尤 普 西 隆 的 “沙漠 地 带 ”， 从 而 使 我 们 看 清 
PETRA 和 PEP 上 实验 研究 的 意义 。 最 后 ， 我 将 讨论 CERN 和 费 米 实验 室 的 硬 
散射 实验 传统 的 演变 。 这 些 传 统 与 量子 色 动 力学 的 关系 最 为 含糊 ， 但 许多 实 
验 者 (和 理论 家 ) 一 直 在 努力 减少 这 种 歧义 性 。 

因此 ， 下 文 的 重点 将 放 在 实验 与 理论 的 相互 关系 上 ,但 纯 理 论 的 发 展 有 
必要 先 予 以 讨论 。 量 子 色 动力 学 理论 家 对 部 分 子 模型 的 接管 以 及 随 之 而 来 的 
硬 散 射 实 验 传统 的 盛行 ， 是 在 两 个 不 同 阶段 里 进行 的 。 第 一 阶段 始 于 1973 年 
零 质量 规范 理论 的 渐 近 自由 概念 的 发 现 。 借 助 于 算 子 积 展 开 和 重 整 化 群 技术 ， 
理论 家 们 认为 ， 量 子 色 动 力学 可 以 为 经 典 硬 散射 过 程 一 一 深度 非 弹 性 轻 子 散 
射 和 电子 - 正 电 子 漂 灭 一 一 的 部 分 子 模型 分 析 提 供 理 论 依 据 。 对 于 前 者 ， 部 分 
子 模型 解释 了 目前 观察 到 的 标 度 无 关 性 现象 ， 对 于 后 者 ， 该 模型 预言 了 RR 的 
恒 常 性 。 由 于 其 渐 近 自由 性 质 ， 理 论 家 们 认为 ， 量 子 色 动力 学 可 以 在 限定 的 
能 量 范围 内 重新 给 出 这 些 预测 结果 ， 但 如 果 在 更 大 的 能 量 范 围 上 来 测量 ， 我 
们 应 该 能 看 到 对 部 分 子 模型 预言 结果 的 小 的 修正 。 正 如 在 10. 1 节 里 提 到 的 ， 
量子 色 动 力学 对 ee 潭 灭 的 预言 是 ,， 刃 在 高 能 下 应 渐 近 回 下 趋 于 一 个 常数 。 
更 重要 的 是 ， 在 高 能 深度 非 弹 性 散射 数据 中 应 该 有 望 检测 出 计算 给 出 的 标 度 
无 关 性 破坏 的 证 据 。 

在 这 个 阶段 (1973 ER) 中 ， 强 调 这 一 点 是 重要 的 : 量子 色 动 力学 只 能 为 
部 分 子 模型 预测 结果 中 的 有 限 部 分 提供 理论 依据 。 由 于 技术 上 的 原因 ， 量 子 
色 动 力学 的 算 子 积 和 重 整 化 群 处 理 对 于 部 分 子 模型 能 处 理 的 其 他 过 程 一 一 强 
子 - 强 子 碰撞 中 的 轻 子 对 产生 和 硬 散射 一 一 的 分 析 还 无 能 为 力 。 这 种 方法 也 不 
适用 于 分 析 深 度 非 弹 性 散射 或 e'e 潭 灭 的 强 子 末 态 的 细节 分 析 。” 因 此， 量子 
色 动 力学 的 出 现 有 助 于 将 部 分 子 模型 涵盖 的 现象 分 为 两 类 : 一 类 是 采用 现 有 
理论 就 可 以 进行 量子 色 动 力学 分 析 的 现象 ; 一 类 则 不 是 。 正 如 人 们 所 料 ， 理 
论 家 最 初 寻 求 的 是 改进 他 们 对 前 一 类 过 程 的 分 析 。 后 一 类 还 不 在 量 了 于 色 动 力 
学 的 分 析 范 围 之 内 ， 实 验 传统 也 是 继续 在 部 分 子 模型 提供 的 概念 框架 内 发 展 。 
不 过 ， 越 来 越 多 的 理论 家 开始 逐步 寻找 新 的 技术 ， 以 便 使 微 扰 量 子 色 动力 学 
延伸 到 能 够 覆盖 部 分 子 模型 的 整个 应 用 范围 。 这 种 探索 最 终 寻 致 从 1977 年 年 
底 到 1978 年 年 初 理 论 上 围绕 新 的 量子 色 动 力学 计算 方案 的 一 场 研究 热潮 。 在 
新 的 处 理 方 法 中 ， 人 们 看 到 量子 色 动 力学 确实 可 以 应 用 于 部 分 子 模 型 所 描述 
的 所 有 常规 过 程 ， 因 此 ， 到 1978 年 ， 量 子 色 动力 学 取代 硬 散 射 物理 进入 第 二 
也 是 最 后 阶段 。 
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初 的 “形式 ”方法 的 不 同 之 处 可 依据 理论 家 如 何 处 理 胶 子 而 带 上 明显 特征 。 
胶 子 彼此 之 间 以 及 胶 子 与 夸克 之 间 的 相互 作用 反映 出 量子 色 动 力学 的 特点 。 
在 量子 色 动 力学 的 “形式 ”处 理 下 ， 胶 子 以 简单 微 扰 性 费 恩 曼 图 的 形式 出 现 
在 一 些 闭环 内 ， 重 整 化 群 的 B 函数 据 此 得 到 计算 ， 物 理 量 的 预测 由 形式 场 论 
的 运算 给 出 。 在 直观 微 扰 论 方法 中 ， 由 于 夸克 可 以 发 射出 任意 数量 的 胶 子 ， 
因此 理论 上 要 计算 无 限 多 组 (但 限定 性 的 ) 的 费 恩 曼 图 。 在 进行 这 些 计算 时 ， 
理论 家 严重 依赖 于 量子 色 动 力学 和 量子 电动 力学 之 间 的 相似 性 类 比 。 好 在 20 
世纪 60 年 代 和 70 年 代 里 ， 人 们 在 有 关 含 任意 数量 光子 的 量子 电动 力学 计算 
方面 已 经 做 了 大 量 复杂 的 理论 工作 ， 因 此 量子 色 动 力学 直观 微 扰 方法 的 发 展 ， 
实际 上 是 对 量子 电动 力学 的 成 熟 技术 和 结果 的 一 种 类 比 性 引入 ( 当然 会 考虑 到 
两 种 理论 群 结构 上 的 差异 ) ^ 

一 旦 看 清 了 如 何 借 重 量子 电动 力学 资源 的 路 径 ， 许 多 理论 家 便 投身 于 发 
展 量 子 色 动 力学 的 直观 微 扰 方法 的 热潮 中 。“ 到 1978 年 年 中 ， 下 列 成 果 已 被 普 
遍 接 受 : 出 现在 微 扰 理论 中 的 胶 子 可 以 分 为 3 类 :“ 软 的 ”"、“ 共 线 的 ”和 
“ 硬 的 ”。 软 胶 子 是 那 种 以 较 低 能 量 和 动量 出 射 的 胶 子 ， 共 线 胶 子 是 指 那 种 具 
有 高 的 动量 上 且 以 出 射 方向 平行 于 发 射 夺 克 的 胶 子 ， 硬 胶 子 则 是 指 具 有 大 的 垂 
直 于 发 射 夸克 方向 横向 动量 的 胶 子 。 在 微 扰 理论 中 ， 软 胶 子 和 共 线 胶 子 的 效 
应 可 以 通过 重新 定义 部 分 子 模型 分 析 所 用 的 结构 函数 来 考虑 。 这 个 重新 定义 
的 结构 函数 纳入 了 量子 色 动 力学 形式 处 理 所 预 言 的 对 标 度 无 关 性 的 偏离 ， 从 
而 使 所 有 现 有 的 形式 化 处 理 的 预言 结果 都 可 以 从 直观 徽 扰 方法 中 重新 导出 。 
更 重要 的 是 ， 在 后 一 方法 中 ， 重 定义 的 结构 函数 可 以 看 成 是 普 适 的 : 它们 可 
用 于 部 分 子 模 型 的 所 有 标准 应 用 中 ， 而 不 仅仅 适用 于 形式 处 理 的 对 象 。 因 此 ， 
直观 微 扰 方法 的 发 展 完 成 了 量子 色 动 力学 对 部 分 子 模型 的 兼并 :， 部 分 子 模 型 
的 所 有 基本 结果 都 可 以 重新 导出 ， 小 到 对 严格 标 度 无 关 性 行为 偏离 的 预言 和 
计算 。 

除了 理论 范围 的 这 种 扩展 之 外 ， 量 子 色 动力 学 的 直观 微 扰 方法 还 带 来 一 
种 额外 的 好 处 。 在 微 扰 理论 中 第 三 类 胶 子 一 一 硬 胶 子 一 一 无 法 通过 结构 函数 
的 重 定义 而 被 纳 人 新 理论 框架 。 相 反 ， 硬 胶 子 发 射 将 导致 新 的 物理 现象 ， 它 
们 与 部 分 子 模型 所 描述 的 现象 非常 不 同 。 这 种 现象 可 以 从 对 简单 的 量子 色 动 
力学 一 阶 图 的 计算 中 得 到 。 对 它 的 预测 颇 受 高 能 物理 实验 者 的 欢迎 。 正 如 我 
们 将 会 看 到 的 ， 硬 胶 子 现象 构成 了 实证 研究 的 新 的 重点 ， 实 验 者 将 围绕 这 一 
现象 来 部 署 其 实践 。 


轻 子 - 强 子 散射 和 标 度 无 关 性 破坏 
量子 色 动 力学 诞生 于 1973 年 ， 那 时 零 质 量规 范 理论 被 证 明 是 渐 近 自由 
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的 。 按 照 SLAC 的 实验 观察 结果 ， 以 及 夸克 -部 分 子 模型 的 描述 ， 渐 近 自 由 意 
味 着 在 有 限 的 能 量 范围 内 ， 轻 子 - 强 子 散射 应 该 表现 出 严格 的 标 度 无 关 性 。 而 
在 大 的 能 量 范围 上 ， 标 度 无 关 性 的 破坏 预期 应 能 够 计算 出 来 。 这 种 预期 可 看 
做 是 对 量子 色 动 力学 的 有 效 性 的 一 种 潜在 的 严格 检验 。 预 期 的 标 度 无 关 性 破 
坏 取 对 夸克 -部 分 子 模型 结果 的 修正 形式 ， 即 随 / A? 的 对 数 变 化 ， 其 中 是 
轻 子 - 强 子 散射 过 程 中 轻 子 与 强 子 系统 之 间 动 量 转移 的 平方 ，A: 是 标 度 无 关 
性 参数 。A 不 是 由 量子 色 动 力学 指定 ， 而 是 由 对 标 度 无 关 人 性 的 早期 实验 观察 
结果 推定 ， 这 意味 着 它 应 当 在 1 GeV 量 级 。 反 过 来 这 又 意味 着 ， 由 于 对 数 是 
其 自 变量 的 慢 变 函数 ， 因 此 实验 上 对 很 大 范围 的 q^ 值 都 有 必要 进行 部 分 子 模 
型 预言 和 量子 色 动 力学 预言 之 间 的 鉴别 。 

实验 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 到 1973 年 ， 部 分 子 模型 已 经 是 轻 子 - 强 子 散 
射 实验 计划 的 标准 理论 基础 ， 随 着 量子 色 动 力学 的 出 现 ， 实 验 者 获得 了 新 的 
目标 : 通过 足够 精确 的 测量 来 确立 部 分 子 模型 预言 的 偏离 性 质 。 在 1975 年 
里 ， 从 SLAC 深度 非 弹性 电子 散射 得 到 的 数据 似乎 表明 ， 标 度 无 关 性 不 是 严格 
成 立 的 。 在 同一 年 里 ， 用 费 米 实验 室 次 级 上 子 束 进行 的 高 能 实验 也 显示 出 类 
似 的 偏离 行为 ”但 是 ，SLAC 的 实验 缺乏 对 9 范围 的 估计 ， 而 费 米 实验 室 的 
实验 则 缺乏 确定 标 度 无 关 性 破坏 的 确切 形式 所 需 的 精度 。 因 此 显然 需要 有 更 
多 的 实验 来 弥补 这 些 缺 憾 ， 而 轻 子 - 强 子 散 射 实验 已 具备 非常 成 熟 的 传 
统一 一 特别 是 中 微 子 - 强 子 散射 实验 ， 还 被 看 做 是 弱 相 互 作用 物理 的 关 
键 一 一 故 这 类 实验 特 备 值得 期 待 。 这 里 我 不 想 讨论 具体 的 实验 ， 而 是 像 1978 
年 8 月 在 东京 召开 的 高 能 物理 会 议 ( 第 19 届 罗 彻 斯 特 会 议 ) 上 所 陈述 的 那样 ， 
对 有 关 标 度 无 关 性 破坏 的 总 体 研 究 状 况 作 一 勾勒 。 这 种 研究 模式 自 那 时 出 现 
以 后 就 一 直 持 续 到 那个 10 年 年 终 及 其 后 。 

加 州 理工 学 院 的 菲尔德 (R. D. Field) 在 东京 会 议 的 全 体 大 会 上 对 量子 色 动 
力学 在 硬 散 射 现象 的 许多 推定 性 应 用 的 现状 进行 了 综述 ”菲尔德 首先 将 量子 
色 动 力学 的 预言 值 与 由 SLAC 和 费 米 实验 室 得 到 的 电子 -质子 和 p 子 -质子 散 
射 数据 进行 了 比较 。 量 子 色 动 力学 根据 单一 的 、 事 先 未 知 的 标 度 无 关 性 参数 
A 给 出 了 结构 函数 的 渐 近 形式 。 菲 尔 德 展示 了 量子 色 动 力学 对 实验 数据 拟 合 
的 具体 结果 : A 值 在 0.5 GeV 附近 ， 如 图 11. 2 所 示 。 从 中 可 见 ， 对 于 固定 的 
x( 21/m), ， 标 度 无 关 性 破坏 明显 依赖 于 结构 函数 v 瑟 与 人 的 函数 关系 :， 如果 
标 度 无 关 性 是 严格 成 立 的 ， 就 不 存在 这 样 的 依赖 关系 。 正 如 从 数据 得 出 的 实 
线 所 示 ， 实 验 观测 到 的 标 度 无 关 性 破坏 可 以 很 容易 地 通过 适当 选择 A 来 处 理 。 
菲尔德 评述 道 ;:“ 数 据 显示 出 在 大 * 时 呈 下 降 趋势 ， 而 在 小 x 时 随 0 而 增 大 ， 
这 与 量子 色 动 力学 的 预言 结果 非常 一 致 。 菲尔德 接着 讨论 了 在 CERN SPS 上 
用 BEBC( 欧洲 大 泡 室 实验 ) 对 中 微 子 和 反 中 微 子 散射 实验 中 标 度 无 关 性 破坏 
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进行 测量 得 到 的 最 新 结果 。 这 里 再 次 发 现 ， 如 果 A 的 取 值 在 0.5 GeV 附近 ， 
那么 结构 函数 值 的 分 布 与 量子 色 动 力学 的 预言 值 是 一 致 的 。 不 仅 如 此 ，CERN 
的 数据 足够 精确 ， 允 许 我 们 对 结构 函数 的 各 阶 “ 矩 ”进行 有 意义 的 计算 。 这 
些 和 矩 代 表 着 结构 函数 的 不 同 权 重 的 积分 ， 它 们 的 比值 可 以 直接 从 量子 色 动 力 
学 得 出 而 无 须 任何 自 由 参数 。 在 会 上 ， 菲 尔 德 展示 了 CERN 的 矩 比值 分 布 图 
(图 11.3)， 由 图 可 见 ， 理 论 与 实验 之 间 存 在 非常 好 的 一 致 性 。 在 图 11. 3 中 ， 
由 实验 数据 拟 合 直线 的 斜率 由 量子 色 动 力学 的 相关 算 子 的 反常 量 纲 ( 见 7.1 
T), EWERS h K: 


— QCD A —0.4 GeV/c 
--- QCD A —0.5 GeV/c 


Q' (GeV/cy 


Q' (GeV/c)’ 


图 11.2 非 弹性 电子 -质子 散射 和 kh 子 ~ 质 子 散 射 过 程 中 的 标 度 无 关 性 破坏 ; 
vW; 关 于 固定 值 x 的 动量 转移 (CQ ) 的 函数 。 实 线 和 虚线 分 别 代 表 取 不 
同 A 值 时 量子 色 动 力学 的 预言 值 


量子 色 动 力学 的 反常 量 纲 …… 的 预言 在 大 约 10% 的 置信 水 平 上 与 实 
验 数据 相 一致 。 这 是 迄今 为 止 对 量子 色 动 力学 的 最 令 人 印象 深刻 的 检验 。 
我 们 还 记得 ， 幼 稚 的 部 分 子 模型 曾 预言 ， 所 有 排 在 图 11.3 中 直线 上 的 数 
据 将 位 于 一 个 点 上 ( 即 不 依赖 于 Q^) 。 
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| VERIS UT Fee 


斜率 L 
M.M, [MERA 11.29 + 0.06 


Li 
+ 斜率 1.456 
4 最 佳 拟 合 值 1.5+0.08 


也 许 对 1978 年 的 理论 现状 最 准确 的 描述 是 “ 令 人 糊涂 ”。 对 标 度 无 关 性 
破坏 的 高 阶 修正 计算 非常 复杂 ， 专 家 们 彼此 间 的 意见 很 难 一 致 。 在 东京 会 议 
上 ， 费 米 实验 室 理 论 家 小 组 的 穆 塔 (T. Muta) 报告 了 他 们 通过 协作 给 出 的 计算 
结果 。 费 米 小 组 一 直 努 力 将 他 们 的 结果 与 其 他 作者 的 结果 进行 比较 (由 于 采用 
不 同 的 计算 程序 ， 比 较 过 程 非常 复杂 ) 。 穆 塔 这 样 说 道 : 


通过 仔细 考虑 各 方案 的 不 同 之 处 后 我 们 发 现 ， 我 们 的 结果 与 AEM 
( Altarelli, Ellis 和 Martinelli ) 等 人 的 结果 是 一 致 的 ， 但 与 DGP (De 
Rújula, Georgi and Politzer) 的 结果 存在 小 项 上 的 不 同 ……: 在 考虑 了 处 
理 质 量 奇 点 的 差别 之 后 我 们 发 现 ， 我 们 的 结果 与 金 斯 利 ( Kingsley) 和 
AEM 是 一 致 的， 但 与 艾 哈 迈 德 -罗斯 的 、 威 滕 的 、 卡 尔 沃 的 和 欣 奇 克利 
夫 - 卢 埃 林 -史密斯 的 结果 不 一 致 。 


在 1978 年 和 1979 年 期 间 ， 这 些 差异 (根植 于 计算 的 复杂 性 而 非 基 本 原理 
上 的 分 歧 ) 和 其 他 一 些 问 题 或 多 或 少 地 被 挑 出 来 ， 出 现 的 情形 大 致 如 下 。 量 子 
色 动 力学 的 预言 继续 拟 合 数据 ， 包 括 CERN 的 新 的 测量 结果 ; 但 也 不 断 有 各 
ARR: 在 量子 色 动 力学 对 标 度 无 关 性 破坏 的 预言 中 ， 应 考虑 许多 非 渐 
近 项 的 贡献 ， 但 不 是 所 有 这 些 项 都 已 被 计算 ; 被 省 略 的 某 些 项 原则 上 可 以 通 
过 微 扰 计 算 给 出 ， 只 要 理论 上 是 够 努力 。 其 他 一 些 反 驶 则 起 因 于 禁闭 效应 。 
这 些 效应 内 在 地 就 是 非 微 扰 的 ， 只 能 通过 模型 的 估计 给 出 。 因 此 人 们 认为 ， 
现 有 量子 色 动 力学 的 计算 与 标 度 无 关 性 破坏 的 实验 数据 之 间 的 一 致 性 有 可 能 
是 偶然 的 : 完整 的 计算 结果 一 一 包括 当前 能 量 下 所 有 的 微 扰 和 非 微 拢 
项 一 一 很 可 能 完全 不 同 于 目前 近似 下 的 结果 。 相 反 ， 鉴 于 问题 的 复杂 性 ， 可 
以 想象 ， 任 何 可 重 整 化 理论 在 目前 可 观察 的 能 量 范围 内 都 会 给 出 类 似 的 结果 ， 
类 似 的 观点 不 一 而 足 。 根 据 实 验 数 据 对 量子 色 动 力学 给 予 支持 或 反 驭 成 为 高 
度 技术 性 问题 一 一 确实 不 像 热衷 于 量子 色 动 力学 的 理论 家 们 曾 希 望 的 那样 清 
晰 明了 一 一 但 我 不 打算 对 此 做 进一步 探讨 了 。 

因此 ， 即 便 是 到 了 20 世纪 80 年 代 ， 粒 子 物理 学 家 还 是 无 法 确信 深度 非 
弹性 散射 中 的 标 度 无 关 性 破坏 能 够 证 明 量 子 色 动 力学 的 有 效 性 。 但 是 ， 这 个 
问题 无 碍 于 量子 色 动 力学 继续 成 为 该 领域 实践 的 核心 。 理 论 家 对 非 渐 近 项 对 
标 度 无 关 性 破坏 的 贡献 进行 了 复杂 的 微 扰 计算 ,借助 于 第 二 和 第 三 代 实 验 ( 特 
别 是 CERN SPS 上 高 品质 中 微 子 和 bh 子 东 可 用 以 后 的 实验 ) 对 标 度 无 关 性 破坏 
参数 进行 了 更 准确 的 认定 。 唯 象 理 论 家 与 这 两 个 小 组 始终 保持 着 令 人 满意 的 
合作 关系 。 量 子 色 动 力学 的 有 效 性 可 能 没 法 根据 演绎 逻辑 来 证 明 ， (ee 
不 影响 这 一 理论 成 为 物理 学 这 一 分 支 的 坚不可摧 的 核心 资源 。 
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正和 负电 子 削 灭 和 喷 注 

1978 年 年 底 ， 新 的 正 负 电子 对 撞 机 一 一 PETRA 一 一 在 德国 电子 同步 加 速 
器 研究 所 (DESY) 开始 运行 。1980 年 ，SLAC 的 类 似 机 器 一 一 PEP 一 一 开始 实 
验 运行 。PETRA 和 PEP 都 是 高 能 装置 ， 旨 在 实现 质心 能 量 达 到 40 GeV 左右 。 
它们 开辟 了 一 个 高 于 SPEAR 和 DORIS 能 量 的 大 的 能 量 范 围 ， 实 验 者 都 热切 希 
望 利 用 这 一 点 。 现 在 的 问题 是 :如何 寻找 实验 对 象 ? 一 个 明显 的 目标 是 t+ 稚 
克 ， 但 正如 前 文 所 述 ,t 夸克 本 身 是 禁闭 的 。 因此 量子 色 动 力学 理论 家 只 好 求 
助 于 寻找 “三 喷 注 ”事例 ， 实 验 者 立刻 响应 。 这 里 我 先 解释 一 下 “ 喷 注 ”的 
概念 ， 然 后 再 回 到 三 喷 注 事例 本 身上 来 。 

在 5.5 节 我 们 看 到 ， 部 分 子 模型 的 最 早 应 用 之 一 是 电子 - 正 电 子 漂 炎 。 这 
里 ，e*e- 漂 灭 形成 的 虚 光 子 被 认为 可 物化 为 一 个 硅 克 - 反 夸 克 对 。 而 夸克 和 反 
夸克 经 过 “打扮 ” 变 成 通常 的 强 子 。 这 样 推理 下 去 便 可 给 出 对 ee 漂 灭 产生 
强 子 的 总 截面 的 预测 (至 于 R 危机 及 其 解决 ， 见 第 9 章 讨论 ) 。 但 是 ， 并 非 所 
有 部 分 子 模型 的 建 模 者 都 仅仅 满足 于 总 截面 预测 。 在 1969 年 和 1970 年 ， 曾 
有 过 几 次 对 ee 潭 灭 产生 的 强 子 的 结构 细节 进行 预言 的 尝试 。 这 些 尝 试 的 共 
同 特点 是 ， 硅 克 被 认为 打扮 成 强 子 的 “ 喷 注 ”一 一 所 有 沿 母 夸克 (或 反 奔 殉 ) 
方向 运动 的 粒子 的 喷发 ， 只 有 一 小 部 分 动量 是 垂直 于 这 个 方向 的 。 每 个 夸克 
都 可 能 转换 为 喷 注 ， 因 此 ， 由 ee 源 灭 产生 的 强 子 预计 将 显示 出 二 喷 注 结 
构 。 图 11.4 图 示 了 这 种 结构 。 
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早期 部 分 子 模型 的 发 展 很 多 都 是 由 SLAC 理论 组 的 成 员 做 出 的 。1975 年 ， 

SPEAR 实验 者 对 双 喷 注 事 例 的 观察 得 到 了 回报 。 盖 尔 - 汉 森 ( Gail Hanson) 对 
SPEAR 的 高 能 数据 分 析 后 发 现 ， 强 子 往往 以 两 个 背 对 背 喷 注 的 形式 出 现在 e- 

e- 相互 作用 区 。 此 外 ， 观 察 还 发 现 ， 喷 注 产 生 截 面 对 喷 注 与 束 轴 之 间 的 来 角 

37 有 有 趣 的 依赖 关系 。 这 种 依赖 关系 由 量子 电动 力学 对 自 旋 1/2 HT UST 
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对 ) 产 生 的 计算 给 定 ， 尽 管事 实 上 检测 到 的 绝 大 部 分 粒子 是 自 旋 为 零 的 介子 。 
那些 不 借助 夸克 -部 分 子 图 像 而 对 此 了 予以 解释 的 模型 上 尽 可 以 发 挥 自 己 的 想象 ， 
但 在 十 一 月 革命 的 高 潮 中 ， 这 些 设想 很 少 有 人 眷顾 。 

早期 关于 喷 注 的 讨论 都 是 在 夸克 -部 分 子 模 型 的 基础 上 进行 的 。 但 像 标 度 
无 关 性 研究 一 样 ， 随 着 量子 色 动 力学 的 诞生 ， 喷 注 物 理发 生 了 转向 。1976 年 ， 
欧洲 核子 研究 中 心 的 3 位 理论 家 一 一 约翰 . JRA, Bin - 盖 拉 德 和 格雷 厄 
姆 . 罗斯 一 提出， 三 距 注 像 二 喷 注 一 样 也 应 能 在 e e HERA PAE 
们 认为 ， 按 照 量 子 色 动 力学 ， 当 原 有 夸克 之 一 放射 出 “ 硬 ” 胶 子 ( 即 携带 大 的 
横 动 量 的 胶 子 ) 时 ， 就 会 出 现 三 喷 注 事例 : 这 个 便 胶 子 会 转变 成 第 三 道 强 子 喷 
注 ， 如 图 11.5 所 示 。 


^ ie PE 


图 11.5” 微 扰 量子 色 动力 学 给 出 的 三 喷 注 产 生 示 意图 


硬 胶 子 的 发 射 率 由 量子 色 动 力学 的 夸 死 - 胶 子 有 效 斐 合 和 常数 a, 确定 。 在 
微 扰 考虑 适用 的 高 能 区 域 ， 这 个 耦合 常数 远 远 小 于 1， 因 此 发 生 三 路 注 的 事例 
预计 将 远 远 少 于 二 路 注 事例 。 此 外 ， 虽 然 ee 漂 灭 预计 在 尤 普 西 隆 能 区 可 看 
见 三 团 注 形成 的 迹象 ， 但 三 喷 注 事例 的 清楚 证 据 只 有 在 PETRA( 以 及 后 来 的 
PEP) 这 样 的 更 高 能 量 范围 才能 得 到 。 

PETRA 实验 者 仔细 研究 了 这 些 预言 ， 随 即 在 新 机 器 上 展开 了 实验 ， 用 于 
喷 注 数据 分 析 的 电脑 程序 也 已 成 熟 。 这 个 观察 很 值得 重视 ， 因 为 它 非常 清楚 
地 展现 了 量子 色 动 力学 在 70 年代 末 ee 实验 上 的 核心 地 位 。 随 着 PETRA 在 
1978 年 年 底 投 入 使 用 ， 正 负电 子 对 机 器 上 实验 的 整体 格局 已 或 多 或 少 地 成 为 
标准 的 运行 模式 。 在 SPEAR 上 ， 实 验 者 将 他 们 对 二 喷 注 的 研究 模式 应 用 到 最 
新 探测 器 Mark I 的 实践 上 ， 目 的 是 让 计数 器 尽 可 能 完全 地 围绕 正 负电 子 相 互 
作用 区 域 ， 以 便 探测 到 出 现 的 每 个 粒子 。 因 此 ， 这 一 实验 艺术 的 奥妙 在 于 尽 
可 能 多 地 收集 数据 以 便 数据 分 析 。 如 今 ， 虽 然 我 们 很 容易 描述 二 喷 注 或 三 喷 
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注 事例 ， 但 从 原始 数据 来 鉴定 这 些 现象 则 完全 是 另 一 回 事 : 粒子 必须 被 识别 
出 来 ， 要 测量 其 动量 ， 对 喷 注 的 轴 进 行 调整 ， 对 沿 着 这 些 轴线 纵 回 动量 和 垂 
直 于 这 些 轴 的 横向 动量 进行 计算 ， 等 等 。 这 个 过 程 对 于 二 喷 注 事例 相对 简单， 
这 时 实验 者 可 假定 存在 一 根 喷 注 轴线 (两 个 喷 注 背靠背 出 现 ) (BATE 
事例 则 极其 复杂 ， 因 为 这 时 涉及 3 个 独立 方向 ， 哪 个 是 主轴 是 未 知 的 。 从 分 
析 角 度 考 虑 ， 如 果 没 有 量子 色 动 力学 专家 的 提示 ， 三 喷 注 事例 似乎 不 大 可 能 
成 为 实验 研究 课题 。 当 然 ， 它 们 不 是 那 种 通过 对 数据 作 有 序 分 撕 就 可 以 得 到 
的 东西 。 正 如 PETRA 的 实验 大 家 比 约 恩 ' 维 克 ( Bjorn Wiik) 所 说 的 那样 :“ 没 
有 精心 的 处 理 人 们 不 可 能 看 到 胶 子 喷 注 。” 
在 量子 色 动 力学 理论 家 的 提示 下 ，PETRA 实验 者 搜寻 三 喷 注 事例 。 第 一 批 
有 关 数 据 在 1979 年 年 中 召开 的 高 能 物理 会 议 上 公布 。 4 个 早期 的 三 喷 注 候选 事 
例如 图 11. 6 所 示 。” 其 中 实 线 表 示 离 开 正 负电 子 相 互 作用 区 域 的 带电 粒子 轨迹 。 
> 每 根 线 的 长 度 成 正比 于 粒子 测 得 的 能 量 。 在 每 个 事例 中 我 们 均 明 显 看 出 粒子 有 
成 群 按 三 个 方向 喷射 的 趋势 。 图 中 虚线 对 应 于 实验 者 计算 给 出 的 喷 注 的 轴 。 


6:4.1 GeV 


P, (GeV) 


图 11.6 PETRA 上 的 三 喷 注 事例 。 已 MP, 分别 是 相对 于 传统 坐标 系 的 粒子 动量 
(各 分 支 上 的 数字 是 分 支 上 的 带电 粒子 数 一 一 译注 ) 
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PETRA IL Zi ROG] BETE Ae A SE BA PRE: 对 理论 家 来 说 ， 它 们 
代表 着 对 量子 色 动 力学 的 硬 胶 子 发 射 基 本 图 像 的 支持 ;对 于 实验 者 ， 它 们 代 
表 一 种 新 的 、 有 必要 进一步 调查 的 现象 。 但 它们 并 没有 被 高 能 物理 界 看 成 量 
子 色 动力 学 有 效 性 的 确凿 证 据 ( 大 众 媒体 对 此 的 反应 则 不 同 ) 。 在 可 以 下 此 结 
论 之 前 还 有 许多 障碍 需要 克服 。 最 明显 的 是 ， 我 们 不 可 能 逐个 地 对 三 喷 注 事 
例 与 强 子 在 方向 和 能 量 上 的 涨 沙 做 出 真正 区 分 一 一 尽管 强 子 实际 上 是 随机 地 
出 现在 相互 作用 区 域 的 ， 但 偶尔 它们 也 会 以 三 喷 注 的 形式 聚集 在 一 起 。 

AT RBG, PETRA 的 实验 者 对 大 量 样 本 事例 进行 了 复杂 的 分 析 ， 
包括 运用 复杂 的 “蒙特 卡 罗 ” 模 拟 。 这 项 工作 表明 ， 三 喷 注 事例 的 速率 和 整 
体 特征 与 量子 色 动 力学 所 期 望 的 结果 是 一 致 的 ， 但 需要 在 理论 上 引入 复杂 的 
考虑 。 例 如 ， 虽 然 量子 色 动 力学 提供 了 关于 硬 胶 子 发 射 的 预测 ， 但 它 并 设 有 
指出 胶 子 和 夸克 是 如 何以 强 子 喷 注 形式 现 身 的 。 这 种 现 身 机 制 显 然 与 禁闭 问 
题 有 关 ， 而 后 者 在 量子 色 动 力学 里 并 没有 解决 。 实 验 者 填补 了 这 个 缝 险 ， 它 
既 可 以 解释 成 看 到 的 是 数据 的 宽 谱 特征 对 现 身 机 制 不 敏感 ， 也 可 以 根据 “和 碎 
型 函数 ”来 描述 。 这 些 函 数 是 对 描述 深度 非 弹 性 散射 分 析 的 结构 孙 数 的 类 比 ， 
被 用 作 给 定 动量 胶 子 (夸克 ) 到 指定 特征 的 强 子 的 一 种 非 微 扰 现 身 参数 。 碎 裂 
函数 既 可 以 通过 对 数据 的 总 体 特征 进行 拟 合 来 构建 ， 也 可 以 建立 在 某 些 简单 
的 禁闭 模型 基础 上 。 它 们 的 使 用 是 我 们 能 够 对 e e 对 撞 的 数据 进行 更 详细 的 
分 析 。 例 如 ， 我 们 可 以 从 三 喷 注 的 发 生 率 得 到 对 量子 色 动 力学 耦合 常数 a, 的 
定量 估计 。 但 是 ， 这 种 估计 被 证 明 对 碎 裂 函数 的 选择 很 敏感 。 它 们 不 可 能 被 
视 为 对 粒子 本 身 的 直接 测量 ， 也 不 可 能 被 当做 对 量子 色 动 力学 无 可 置疑 的 确 
认 来 看 待 。 

因此 ， 在 70 年 代 后 期 ， 高 能 正 负 电子 实验 的 境况 与 深度 非 弹 性 轻 子 - 强 
子 散 射 有 几 分 相似 。 量 子 色 动 力学 不 能 单独 用 来 给 出 详细 、 明 确 的 预言 ， 但 
与 不 同 的 模型 和 假设 结合 起 来 形成 的 微 扰 量子 色 动 力学 则 可 以 用 作 激 励 一 种 
世界 观 一 一 此 刻 就 是 三 喷 注 现象 的 解释 。 实 验 者 有 工具 来 探讨 这 些 现 象 ， 他 
们 产生 的 数据 又 进一步 增强 了 理论 上 的 唯 象 研究 。 与 其 他 地 方 一 样 ， 量 子 色 
动力 学 无 疑 是 高 能 正 负 电子 物理 理论 和 实验 上 的 核心 。 


强 子 - 强 子 相互 作用 中 的 硬 散 射 

在 5.5 节 ， 我 们 依据 部 分 子 模型 讨论 了 强 子 - 强 子 物 理 中 的 两 类 现象 : 轻 
子 对 产生 和 大 横向 动量 强 子 的 产生 。 在 本 节 中 ， 我们 来 描述 对 这 些 现象 的 认 
识 是 如 何在 70 年 代 里 发 展 的 。 

轻 子 对 产生 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 对 单 举 轻 子 对 产生 (pp 一 由 HA X) 的 理 
论 兴 趣 主 要 集中 在 对 弱 相 互 作用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 (1IVBS) 的 检测 上 。 但 正如 
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所 述 ， 为 此 进行 的 实验 失败 了 。 然 而 在 60 ERK, SR MATRA EU 
构成 了 一 种 新 的 语 境 ， 使 得 实验 研究 得 以 莲 拷 发 展 。 早 期 的 部 分 子 模型 可 以 
描述 现 有 数据 的 总 体 特 征 ， 单 举 轻 子 对 产生 以 德 雷 尔 - 颜 ( 东 茂 ) 过 程 而 著称 ， 
正 是 为 了 纪念 这 两 位 最 有 影响 力 的 部 分 子 模型 分 析 的 发 明 者 。 随 着 Jy EN 
鲁 克海 文 被 发 现 ， 对 强 子 - 强 子 碰撞 产生 轻 子 对 的 研究 在 十 一 月 革命 期 间 得 到 
进一步 加 强 。 同 样 ， 费 米 实验 室 于 1977 年 在 轻 子 对 实验 中 发 现 了 尤 普 西 隆 ， 
也 使 得 实验 者 投入 这 一 研究 的 积极 性 丝毫 没有 放 缓 。 当 然 ， 对 于 轻 子 对 截面 
上 出 现 的 由 和 尤 普 西 隆 窄 峰 ， 必 须 采用 不 同 于 德 雷 尔 - 颜 机 制 的 理论 分 析 方 
法 。 但 有 关 峰 值 和 连续 体 的 数据 通常 来 自 同一 个 实验 ， 这 两 种 理论 语 境 促进 
了 实验 的 统一 传统 的 增强 。 轻 子 对 实验 在 70 年 代 的 蓬勃 发 展 主要 得 益 于 高 能 
机 器 : 欧洲 核子 研究 中 心 的 ISR、 费 米 实验 室 和 谢 尔 普 霍 夫 的 质子 同步 辐射 加 
速 器 .起 初 ， 部 分 子 模型 提供 了 德 雷 尔 - 颜 机 制 研 究 的 解释 语 境 ， 到 了 1978 
年 ， 新 的 基于 量子 色 动 力学 的 直观 微 扰 处 理 方法 不 仅 加 强 了 这 种 解释 语 境 ， 
而 且 大 大 扩张 了 其 研究 内 容 。 根 据 量 子 色 动 力学 ， 轻 子 对 产生 的 基本 图 像 就 
是 标准 部 分 子 模型 的 图 像 ， 如 图 11.7(a) 所 示 。 然 而 ， 量 子 色 动 力学 根据 人 重 胶 
子 发 射 的 实验 事实 预言 ， 这 种 图 像 需要 修正 。 第 一 阶 修正 ( 含 训 减 因 于 a,) 取 
如 图 11. 7(b) WÉR. 


图 11.7 强 子 碰撞 下 的 轻 子 对 产生 ( 图 中 仅 显 示 了 参与 相互 作用 的 夸克 ) : (a) ER 
阶 量子 色 动 力学 图 像 ;(b) 由 硬 胶 子 交换 引起 的 一 阶 微 扰 修正 


按照 定义 ， 硬 胶 子 的 出 射 方向 相对 于 母 夸 克 具 有 大 的 横 动 量 ， 因 此 图 
11.7(b) 的 左 图 应 改换 作 右 图 ， 即 轻 子 对 应 该 在 明显 与 东 - 靶 轴 成 大 角度 的 方 
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向 上 ， 以 带 有 大 的 横向 动量 (pr ) 的 方式 产生 。 到 1978 年 年 中 ， 这 一 预言 已 成 
为 高 能 物理 对 量子 色 动 力学 进行 新 的 检验 的 重点 。 从 取得 的 数据 上 看 ， 这 一 
检验 令 人 满意 。 在 东京 会 议 上 ， 威 斯 康 星 大 学 的 理论 家 哈 尔 曾 (F. Halzen) FR 
告 道 ， 我 们 得 到 了 量子 色 动 力学 对 轻 子 对 数据 的 定性 拟 合 结果 ， 取 得 了 “一 
定 的 成 功 ”， 如 果 考 虑 到 其 他 假设 ， 还 可 以 做 到 定量 上 的 一 致 性 。 然而 对 于 标 
度 无 关 性 破坏 的 情形 ， 与 量子 色 动 力学 无 关 的 一 些 因素 会 加 入 进来 影响 到 与 
实验 数据 的 比较 。 即 使 是 轻 子 对 产生 的 定性 描述 ， 亦 需要 采用 不 可 测量 的 胶 
子 结构 函数 的 假设 。 定 量 拟 合 则 取决 于 强 子 内 夺 克 的 pr 分 布 的 具体 形式 。 这 
一 分 布 通 过 不 确定 性 原理 与 有 限 大 小 区 域内 夺 克 禁闭 相关 联 ， 因 此 量子 色 动 
力学 理论 家 对 这 些 问题 还 无 能 为 力 。 在 哈 尔 曾 报告 后 ， 形 势 因 数据 积累 而 变 
得 更 加 复杂 。 人 们 意识 到 ， 在 标 度 无 关 性 问题 上 ， 现 有 的 分 析 中 不 适当 地 忽 
略 了 许多 微 扰 和 非 微 扰 效应 。 这 种 对 量子 色 动 力学 的 新 的 检测 ， 像 标 度 无 关 
性 破坏 的 经 典 检 验 情 形 一 样 ， 被 证 明 并 非 一 种 好 的 检验 手段 : 对 大 pr 轻 子 对 
的 观测 并 不 能 证 实 量 子 色 动力 学 。 但 不 管 怎么 说 ， 直 观 微 扰 处 理 确 实 将 对 这 
种 正 负电 子 对 的 观察 作为 一 种 实验 上 的 重要 现象 来 对 符 ， 从 而 有 助 于 巩 回 和 
构建 这 一 传统 未 来 的 发 展 。 

强 子 硬 散 射 。 我 们 现在 来 看 与 部 分 子 模 型 有 关 的 最 后 一 项 实验 传统 : 强 
相互 作用 下 的 大 p, 强 子 (LPTH) 产 生 研 究 。 大 横 动 量 强 子 研究 的 传统 肇始 于 
CERN ISR 于 1972 年 发 表 的 三 篇 实验 报告 。 报 告 指出 ， 在 ISR 上 观察 到 远 高 
于 已 知 软 散 射 预 期 值 的 大 p, 强 子 的 过 剩 。 正 如 我 们 在 5.5 节 看 到 的 ， 从 部 分 
子 模 型 的 角度 看 ， 这 种 过 剩 直 接 归 因 于 强 子 成 分 的 硬 散 射 ， 部 分 子 模型 还 前 
明了 进一步 实验 的 必要 性 。 在 70 年代， 该 领域 (理论 和 实验 ) 的 发 展 非常 复 
杂 ， 往 往 使 人 迷茫 。 这 里 我 只 能 匀 勒 出 一 个 大 概 。 

从 理论 角度 来 看 ， 大 横 动量 强 子 现象 最 不 利于 进行 部 分 子 模型 分 析 。 与 
硬 散 射 实 验 的 其 他 情形 不 同 ， 大 横 动 量 强 子 现象 中 不 存在 任何 已 知 属性 的 光 
子 (或 中 间 矢 量 玻 色 子 ) ， 因 此 它 只 涉及 中 等 能 量 水 平 的 强 相 互 作 用 动力 学 : 
如 果 部 分 子 的 行为 像 模 型 在 其 他 应 用 情形 下 那样 ， 表 现 得 如 同 准 自由 强 子 成 
分 ， 那 么 就 不 会 存在 大 横 动 量 强 子 。 对 此 理论 家 试图 通过 猜测 人 硬 散 射 部 分 子 - 
部 分 子 相 互 作 用 的 基本 形式 来 化 解 这 个 矛盾 。 早 期 最 有 影响 力 的 一 个 猜测 是 
由 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 的 三 位 理论 家 布 兰 肯 柏 克 勒 (Blankenbecler)、 布 罗 
芯 基 ( Brodsky) 和 古 宁 ( Gunion) 提 出 的 ， 他 们 的 模型 称 为 组 分 交换 模型 。 组 分 
交换 模型 的 中 心思 想 是 : 介子 和 夸克 都 是 强 子 的 活性 成 分 。 大 横 动 量 强 子 形 
成 的 基本 过 程 被 假设 为 夸克 -介子 散射 过 程 中 的 夸克 交换 过 程 : BION, wi +d 
m +u。 由 于 介子 通常 被 认为 是 qq 复合 体 ， 因 此 组 分 交换 模型 对 大 横 动 量 
强 子 的 处 理 尽管 勉强 ,但 它 有 很 大 的 优点 ， 就 是 它 很 有 效 。 特 别 是 ISR 上 的 
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最 初 实验 测量 表明 ， 像 pp ow X 这 样 的 过 程 ， 其 单 举 截面 有 1/pi 的 依赖 关 
系 。 这 种 行为 通过 量 纲 分 析 可 以 很 快 从 组 分 交换 模型 导出 。 

在 ISR 的 发 现 之 后 ， 在 组 分 交换 模型 和 其 他 部 分 子 模型 共同 营造 的 氛围 
F, ISR 和 费 米 实验 室 的 实验 者 着 手 对 大 横 动 量 强 子 进行 更 深入 探索 。 这 项 工 
作 的 一 个 重要 目的 是 要 澄清 大 横 动 量 强 子 的 末 态 结构 :如果 一 个 具有 大 p. 的 
粒子 出 现在 相互 作用 区 ， 那 么 其 他 粒子 会 怎样 ?它们 会 簇拥 在 大 py 粒子 周围 
n3? 会 在 相反 方向 上 出 现 另 一 个 大 pi 粒子 吗 ? 动量 会 以 更 加 微妙 的 方式 平衡 
3 97 这 方面 的 研究 进展 主要 取决 于 探测 器 技术 的 发 展 ( 见 第 12 章 ) ， 因 此 相对 
缓慢 。 不 过 ， 到 70 年 代 中 期 ， 普 遍 认可 的 图 像 是 : 大 pr 强 子 是 喷 注 家 族 的 典 
型 成 员 ， 类 似 于 正 负电 子 潭 灭 时 出 现 的 那些 喷 注 。1977 年 费 米 实验 室 发 表 的 
第 一 篇 关于 “ 量 热 计 ” 实 验 的 结果 对 这 一 图 像 的 接受 产生 了 重要 的 推动 作 
FH. 在 早 些 时 候 的 实验 里 ， 探 测 器 采用 的 是 单个 大 px 粒子 触发 方式 ， 但 后 来 
的 这 些 实验 采用 了 喷 注 触发 方式 : 用 大 的 “ 量 热 ”探测 器 捕获 尽 可 能 多 的 粒 
子 ， 并 采用 电子 学 计数 技术 记录 下 携带 大 p. 粒子 的 喷 注 事例 。” 费 米 实验 室 量 
热 实 验 组 的 一 个 主要 发 现 是 ， 喷 注 事例 出 现 的 次 数 大 约 是 携带 同样 py 的 单 粒 
子 事例 的 100 和信。 这 既是 对 实验 者 的 鼓舞 (他 们 乐于 研究 大 散射 截面 现象 )， 
同时 也 证 实 了 此 前 的 猜想 : 喷 注 现象 是 以 大 横 动量 强 子 为 基础 的 ， 而 且 单 个 
大 py 粒子 主导 的 喷 注 只 占 很 少 一 部 分 。” 

到 1978 年 ， 大 横 动 量 强 子 产生 已 成 为 此 前 由 正 负 电子 潭 灭 物理 所 确认 的 
路 注 现象 的 另 一 种 实例 。 同 时 ， 理 论 家 则 用 直观 微 扰 方法 将 量子 色 动 力学 扩 
展 到 处 理 大 模 动 量 强 子 。 后 者 的 喷 注 图 像 非常 适宜 处 理 这 类 现象 。 大 横 动 量 
强 子 的 总 体 特征 被 拿 来 支持 扩展 的 量子 色 动 力学 分 析 ， 后 者 反 过 来 又 为 大 横 
动量 强 子 的 进一步 研究 提供 了 背景 。 量 子 色 动 力学 的 这 种 构造 作用 的 一 个 明 
显 的 例子 是 对 大 横 动 量 强 子 的 单 粒 子 单 举 数 据 的 处 理 。 在 量子 色 动 力学 看 来 ， 
初始 硬 散射 相互 作用 是 硬 胶 子 交 换行 为 ， 预 期 将 导致 1/pt 的 单 举 截面 依赖 关 
系 。 不 幸 的 是 ， 如 上 文 所 述 ， 早 期 的 数据 显示 的 却 是 1/ps 的 依赖 关系 。 因 此 
最 初 人 们 排除 了 将 胶 子 交换 作为 大 横 动量 强 子 产生 的 基本 机 制 ， 而 倾向 于 像 
组 分 交换 模型 这 样 的 部 分 子 模型 。 但 是 ， 到 70 年 代 末 ， 这 种 简单 的 论证 不 再 
流行 。 量 子 色 动 力学 已 经 主 字 了 许多 实验 传统 ， 理 论 家 试图 调和 理论 预言 与 
顽固 的 单 粒 子 数据 之 间 的 分 歧 。 人 们 对 此 进行 了 广泛 的 唯 象 分 析 ， 用 夸克 - 胶 
子 和 胶 子 - 胶 子 相互 作用 作为 大 横 动 量 强 子 现象 的 基本 解释 ， 用 结构 函数 、 碎 
裂 函 数 和 ( 微 扰 的 和 非 微 扰 的 ) 标 度 无 关 性 破坏 等 概念 来 论证 。 因 此 全 副 武装 
的 理论 家 能 够 打败 1/ps 定 标 关 系 。 结 果 表 明 ， 对 于 中 等 程度 的 pr( 即 已 取得 
的 1/p 测量 值 ) ， 量 子 色 动力 学 可 以 解释 VE 行为 ;不 过 对 于 较 大 的 pr, H 
期 仍 有 1/pt 的 依赖 关系 ， 这 鼓励 实验 者 付出 必要 的 努力 去 测量 非常 小 的 相关 
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截面 。 到 70 年 代 后 期 ，ISR 的 新 结果 表明 ， 单 粒子 截面 确实 随 pe 的 不 断 提 高 
而 变 得 越 来 越 缓 。 在 最 大 pr 处 ， 实 验 数据 显示 ，1/pi 行为 可 能 会 变 得 越 来 越 
明显 ， 这 是 对 量子 色 动 力学 图 像 的 一 种 新 的 确认 。 

在 70 年 代 末 ， 从 单个 大 pi 粒子 到 追求 极端 p. 事例 的 演变 只 是 量子 色 动 
力学 渗透 到 大 横 动 量 强 子 物理 实验 的 一 个 简单 例证 。 许 多 这 样 的 例子 不 胜 枚 
举 ， 特 别 是 在 喷 注 方面 ， 但 这 些 现象 的 讨论 需要 大 量 的 专业 知识 背景 。 因 此 
在 这 里 ， 我 们 用 ISR 实验 的 领导 者 皮 埃 尔 . 达 里 乌拉 (Pierre Darriulat ) f 1980 
年 关于 大 横 动量 强 子 研 究 的 综述 来 结束 本 章 : 


困难 的 大 横 动 量 强 子 实验 及 其 复杂 的 多 体 末 态 需要 理论 在 相关 测量 
和 有 效 的 数据 呈 示 方面 给 予 指导 性 建议 。 这 种 指导 目前 以 量子 色 动 力学 
方法 为 最 佳 ， 它 最 为 成 功 地 描述 了 现 有 数据 ， 并 具有 强大 的 预言 能 力 。 
希望 在 量子 色 动 力学 的 框架 内 给 予 强 相互 作用 动力 学 一 种 一 致 的 和 统一 
的 描述 为 进一步 实验 提供 了 重要 的 激励 。 


因此 ， 到 1980 年 ， 量 子 色 动 力学 不 仅 为 大 横 动 量 强 子 实验 提供 了 解释 ， 
而 且 成 为 这 一 实验 的 指 路 灯 。 大 横 动 量 强 子 实验 的 实验 者 的 世界 观 统一 在 了 
量子 色 动 力学 理论 之 下 。 这 一 实验 在 新 物理 学 的 硬 散 射 传统 下 占有 一 席 之 地 。 
正如 我 们 在 下 一 章 将 看 到 的 ， 这 些 传统 以 及 那些 致力 于 量子 色 动 力学 的 强 子 
谱 的 传统 占据 了 当前 实验 研究 的 绝 大 部 分 内 容 。 更 引 人 瞩 目的 是 ， 未 来 的 强 
作用 实验 物理 完全 是 按照 新 物理 学 传统 的 设想 来 进行 的 。 高 能 物理 界 已 整个 
地 受到 量子 色 动 力学 世界 观 的 统治 一 一 强 相互 作用 物理 已 成 为 夸克 - 胶 子 相互 
作用 的 同 义 语 。 


注释 和 参考 文献 

. Close( 1979, vi), 

. Greenberg( 1978, 381), 

. Hey(1979, 523), 

. Dokshitzer, Dyakonov and Troyan(1980, 271), 

. 第 7 章 的 注 50 概述 了 量子 色 动 力学 非 微 扰 处 理 的 缘起 。 对 于 这 一 领域 随后 的 一 些 发 展 ， 
见 Gervais and Neveu (1976) , Marciano and Pagels ( 1978) 和 Gross, Pisarski and Yaffe 
(1981 ) 。 我 不 再 进一步 讨论 这 方面 研究 的 原因 是 ， 在 这 里 我 们 关注 的 是 量子 色 动 力学 
与 实验 实践 的 关系 在 70 年 代 的 演变 。 正 如 正文 指出 的 ， 非 微 扰 传统 并 不 能 直接 担负 这 
种 责任 : 硅 克 禁闭 问题 尚未 解决 ， 也 没有 提出 什么 实验 上 可 以 解决 的 问题 。 不 过 ， 非 微 
扰 量 子 色 动力 学 的 间接 影响 值得 注意 。 在 量子 色 动 力学 唯 象 应 用 的 同时 ， 非 微 扰 分 析 的 
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发 展 也 越 来 越 变 得 基本 和 和 重要。 换言之 ， 量 子 色 动 力学 的 非 微 扰 分 析 保 证 了 OCD 唯 象 
应 用 的 合法 性 。 因 此 ， 非 微 扰 分 析 对 于 将 纯 理论 研究 、 唯 象 研究 和 实验 研究 合拢 来 形成 
单一 的 共生 群落 是 有 贡献 的 一 三 者 间 相 互 扶持 ， 共 同 成 长 。 

在 20 世纪 80 年 代 初 ， 量 子 色 动 力学 的 非 微 扰 格 点 处 理 方 法 可 以 从 实验 结果 中 提取 
出 有 意义 的 预言 ， 关 于 这 方面 的 简要 介绍 见 下 面 注 13。 

6. 严格 来 说 ， 有 关 现象 属于 那 种 电 弱 理论 家 和 量子 色 动 力学 理论 家 都 感 兴趣 的 课题 。 然 而 
以 电 絮 理论 为 中 心 的 主要 实验 传统 一 一 轻 子 - 强 子 散射 一 一 也 是 支撑 量子 色 动 力学 的 众 
多 基础 之 一 ， 因 此 轻 子 - 强 子 实验 物理 是 围绕 电 弱 理论 和 量子 色 动 力学 这 两 个 因素 展开 
的 。 更 一 般 地 ， 我 们 可 以 这 人 么 说 ， 电 能 理论 与 量子 色 动 力学 在 实验 上 具有 交叉 共生 的 关 
AR: 推动 量子 色 动 力学 产生 的 历史 进程 也 加 强 了 电 弱 理论 的 传统 (反之 亦 然 ) 。 除 此 之 
外 ， 我 们 还 可 以 指出 ， 量 子 色 动力 学 和 电 弱 理论 在 20 世纪 70 年 代 后 期 兴起 的 另 一 项 传 
统一 一 大 统一 理论 ( 见 第 13 章 ) 一 上 也 存在 共生 关系 。 因 此 ， 有 必要 明确 ， 对 规范 理 
论 胜利 的 全 面 分 析 应 同时 考虑 到 至 少 三 种 量子 色 动 力学 传统 (一 个 是 非 微 扰 的 ， 两 个 唯 
象 的 ) 、 电 弱 理 论 、 大 统一 理论 以 及 与 它们 不 同 程度 地 交织 在 一 起 的 实验 传统 。 在 这 个 
意义 上 说 ， 量 子 色 动力 学 的 胜利 要 远 比 下 面 陈述 的 更 复杂 ， 牵 扯 到 更 多 因素 。 在 文中 我 
的 目的 是 要 在 从 整体 上 展现 一 般 模 式 的 同时 让 讨论 尽 可 能 的 简单 。 

7. 这 里 所 谓 “ 量 子 色 动力 学 单独 用 来 ……” 是 指 不 借用 外 在 假设 的 情形 下 用 公认 的 场 论 
技术 直接 从 量子 色 动 力学 的 拉 氏 量 导 出 结果 。- | 

8. 见 第 4 章 注 53 给 出 的 关于 寻求 Z 共振 (奇异 重子 ) 的 讨论 。 

9. 奇异 强 子 的 存在 性 也 可 以 由 “对 偶 性 ”来 论证 。 对 偶 原 理 是 说 ， 共 振 产 生 和 雷 吉 极点 
交换 提供 了 等 效 的 强 子 散射 描述 。 从 这 一 原理 我 们 可 以 推断 雷 吉 轨迹 之 间 的 关系 (直到 
20 世纪 60 年 代 后 期 靴 祥 理 论 家 和 夸克 模型 专家 都 还 信奉 这 一 原理 ) ， 重 子 轨迹 的 存在 
似乎 是 重子 - 反 重 子 散射 的 自 洽 描 述 所 必需 的 (Rosner，1968: 重子 偶 素 的 对 偶 方 法 综 
述 ， 见 Rosner 1974, 267 ~272。 在 这 里 罗斯 纳 认 为 重子 偶 素 态 是 “大 量 ” 存 在 的 。 见 
第 270 页 他 为 解释 这 一 点 所 注 的 附注 ) o 

10. 对 重子 偶 素 的 理论 分 析 ， 见 Montanet, Rossi and Veneziano( 1980, 149 ~ 200)。 这 篇 文 
章 讨论 了 不 下 6 种 不 同 的 模型 ， 所 有 这 些 模型 都 给 出 了 对 重子 偶 素 态 的 预言 :“ 量 子 色 
动力 学 的 对 偶 拓 扑 图 像 ”;“MIT ASESAU", “ 色 化 学 模型 ; “ 核 物 理 处 理 方式 ”;“ 拓 
扑 识 祥 模 型 ”， 以 及 “量子 色 动 力学 的 重子 大 NN。 处 理 方 式 ” 。 为 了 使 读者 对 这 一 领域 
的 理论 工作 的 细节 有 所 感受 ， 我 在 这 里 简要 概述 一 下 麻 省 理工 学 院 的 袋 模型 。 但 首先 
需要 指出 的 是 ， 上 面 列 出 的 处 理 方法 中 有 两 种 是 独立 于 量子 色 动 力学 的 : 核 物 理 方法 
和 拓扑 靳 祥 方 法 。 前 者 是 常规 核 物 理 方法 在 核子 -~ 核子 和 核子 - 反 核 子 相互 作用 上 的 扩 
Fe, 后 者 是 S 矩阵 靳 祥 模 型 的 70 年 代 版 本 ( 仍 由 Geoffrey Chew ER FAR). Mh 
祥 模 型 结合 了 对 偶 性 ( 见 前 面 注 9) ， 从 而 直接 给 出 对 奇异 态 的 预言 。 也 正 是 Chew 在 
1976 年 创造 了 “重子 偶 素 ”这 一 名 称 ( 见 Chew and Rosenzweig 1978，320。 我 感谢 
B. 尼 古 列 斯 库 向 我 指出 这 一 点 )。 但 值得 注意 的 是 ， 在 70 年 代 中 期 ， 靳 祥 理 论 很 少 得 
到 积极 的 支持 。 受 到 追捧 的 无 疑 是 量子 色 动 力学 所 激发 的 理论 实践 ， 它 为 实验 重子 偶 
素 物 理 的 蓬勃 发 展 提 供 了 背景 。 关 于 拓扑 靴 祥 理论 的 综述 ， 见 Chew and Rosenzweig 
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(1978), 

BEA ER LAE ic BY pe BiU REH MIT 理论 组 在 1974 447 H EX (Chodos, Jaffe, 
Johnson, Thorn and Weisskopf , 1974), ERTRAF, SR HRAAN BHAA 
Mo SRE GA, SLE m) TEL TERI THAT BET DER YR BT 6 
动力 学 的 一 阶 微 扰 近似 ) . MIT 小 组 构建 了 一 个 体现 这 一 图 像 的 简单 计算 方案 ， 在 随后 
几 年 里 ，MIT 和 其 他 地 方 的 理论 家 将 这 个 袋 模型 延伸 到 涵盖 整个 强 子 谱 : ESTARE 
(SbSnrKke Sr). RSA MRS) 和 重子 偶 素 。 对 于 后 者 ， 见 Jaffe and 
Johnson(1977) , Jaffe(1977a,b) 。 对 于 袋 模型 物理 的 专业 性 综述 ， 见 Hasenfratz and Kuti 
(1978) 和 Squires( 1979) ， 通 俗 描述 见 Johnson( 1979) 。 

最 早 也 是 最 有 前 途 的 重子 候选 者 一 一 S(1936) 介子 一 一 的 发 现 史 可 以 作为 这 种 一 般 模 
式 的 实例 。S 的 存在 是 在 1974 年 首次 报告 的 ( Carroll et al. 1974) 。 在 布鲁克 海 文 ACS 的 
一 次 实验 中 ， 在 对 质子 - 反 质 子 相互 作用 和 反 质 子 - 气 核 相互 作用 的 总 截面 进行 测量 时 
观察 到 一 个 大 的 窗 峰 (这 个 峰 对 应 于 质量 1932 42 MeV, 137 9 +4 MeV 的 共振 ) 。 这 个 
S$ 粒子 刚好 具有 预期 的 重子 偶 素 态 的 属性 ， 因 此 新 的 实验 很 快 ( 在 CERN PS、 布 鲁 克 海 
文 的 AGS 和 其 他 地 方 的 一 些 装 置 上 ) 实施 ， 以 便 更 详细 地 研究 这 些 性 质 。 到 1977 年 4 
A, 已 有 3 个 实验 报告 了 确认 1974 年 所 发 现 的 现象 的 数据 ，“ 似 乎 可 以 合理 地 假 
设 ……S(1936) 已 经 被 确认 ”( Montanet 1979，1 ~3)。 但 从 那 时 起 ,情况 变 得 更 加 复 
杂 。 到 那个 10 年 末 ， 有 9 个 专门 研究 $ 的 实验 发 表 了 报告 ， 其 中 5 份 给 出 了 正面 结 
E, 4 份 报告 说 找 不 到 S 的 痕迹 。 不 仅 如 此 ， 正 面 报告 之 间 彼 此 也 不 完全 一 致 ， 具 体 
说 来 ， 有 两 个 实验 报告 称 S 的 峰 宽 分 别 为 23 +6 MeV 和 80 +20 MeV， 远 远大 于 其 他 实 
验 报告 的 数据 。 由 于 不 同 的 实验 采用 的 是 不 同 的 仪器 和 探测 器 ， 研 究 的 产物 和 误 变 道 
也 不 同 ， 因 此 到 70 年 代 末 ， 至 少 可 以 说 ， 要 想 从 总 体 数 据 上 令 人 信服 地 判断 S 是 否 存 
在 已 变 得 十 分 困难 。 但 如 果 将 所 有 实验 综合 起 来 考虑 ， 维 持 这 样 一 种 意见 还 是 有 可 能 
BY: S 给 出 了 对 观测 结果 的 一 致 的 解释 ( 见 Montanet 1979，1 ~5)。 田 一 种 判断 也 是 可 
能 的 : 接受 S 并 不 存在 这 个 结论 ， 并 找 出 那些 报告 说 S 存在 的 实验 中 的 误 判 原因 (这 是 
那些 仔细 搜索 过 S 但 没有 成 功 的 实验 者 的 战略 ， 见 Tripp 1979) 。 关 于 S(1936) 和 其 他 
重子 偶 素 态 候 选 者 的 历史 记录 ， 见 Montanet, Rossi and Veneziano (1980, 201 ~ 222 ) 。 
关于 70 年 代 后 期 实验 进展 的 详细 讨论 ， 见 Nicolescu, Richard and Vinh Mau( 1979) (本 
卷 还 包括 了 对 重子 偶 素 物理 的 当代 理论 处 理 ) 。 

Povh( 1969, 604) 。 

值得 一 提 的 还 有 男 一 类 假设 性 强 子 : BR. REHKASSHMRART HRS. BR 
量子 色 动 力学 的 色 禁 闭 学 说 ， 应 该 存在 这 种 胶 球 : 胶 子 本 身 是 带 色 的 ,但 两 个 或 更 多 
个 胶 子 可 以 构成 无 色 的 组 合 ， 根 据 色 禁闭 学 说 ， 还 应 该 存在 可 观察 的 粒子 。 对 胶 球 的 
预测 是 量子 色 动 力学 的 具体 化 (人 们 提出 了 很 多 种 夸克 模型 ， 但 只 有 量子 色 动 力学 局 
发 下 的 模型 包括 色 胶 子 ) ， 关 于 胶 球 的 预期 的 性 质 可 以 用 各 种 量子 色 动 力学 局 发 下 的 
模型 计算 出 来 。 但 在 70 年 代 末 以 前 ， 相 对 于 重子 偶 素 ， 人 们 对 这 些 性 质 兴趣 不 大 。 在 
80 年 代 初 ， 胶 球 在 高 能 物理 中 的 位 置 开 始 突显 出 来 ， 原 因 有 两 个 。 首 先 ， 格 点 规范 理 
论 这 时 候 开始 结 出 果实 。 关 于 量子 色 动 力学 的 时 空 离散 格 点 的 概念 最 初 是 由 肯 尼 斯 ， 
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338 


339 


17. 
18. 


威尔逊 作为 一 种 提取 理论 预言 的 近似 方法 提出 的 (Kenneth Wilson 1974), XERE, 4& 
点 计 算 要 求 电 脑 设 备 和 新 的 计算 技术 上 有 广泛 的 发 展 ( 主要 是 图 体 物 理学 方面 ) 。 到 70 
年 代 末 和 80 年 代 初 ， 这 方面 的 发 展 已 使 得 我 们 可 以 对 计算 结果 与 实验 数据 进行 唯 象 上 
有 意义 的 比较 。 在 这 个 阶段 ， 格 点 理论 家 寻求 的 还 只 是 系统 再 现 传统 的 强 子 谱 ， 复 杂 
的 多 夸克 态 的 计算 超出 了 他 们 的 能 力 。 但 是 ， 对 胶 球 谱 做 系统 分 析 是 可 能 的 ， 并 代表 
着 这 样 一 个 分 支 : 格 点 计算 可 以 对 实验 数据 做 出 别具一格 的 处 理 。 相 应 地 ， 格 点 理论 
家 强调 胶 球 的 意义 ， 从 而 加 强 了 对 当代 胶 球 实验 的 支持 。 

推动 胶 球 物理 学 发 展 的 第 二 个 原因 是 ， 在 1980 年 ， 将 胶 球 作为 实验 对 象 已 得 到 初 
步 认 可 。 胶 球 预期 不 会 有 像 重 子 偶 素 态 那样 的 独特 的 产生 和 训 变 模式 ， 但 量子 色 动 力 
学 理论 家 们 认为 ， 最 近 在 SPEAR 上 对 Jy 的 衰变 观察 所 得 到 的 1440 MeV 粒子 被 误 认 
为 是 常规 介子 ， 实 际 上 胶 球 才 是 更 好 的 描述 (Chanowitz 1980) 。 对 胶 球 的 鉴别 绝 非 毫 不 
含糊 ， 不 过 理论 家 们 已 对 有 可 能 支持 其 立场 的 正 负电 子 潭 灭 和 pp 实验 方案 进行 了 系统 
梳理 ， 更 明确 地 划 定 了 今后 实证 研究 的 范围 。 

关于 格 点 规范 理论 发 展 的 专业 性 综述 ， 见 Rebbi( 1980) and Creutz( 1981); 通俗 的 
综述 ， 见 Rebbi(1983 ) 。 关 于 胶 球 物理 的 相应 描述 ， 见 Dalitz(1982, 36 ~ 37) Dono- 
ghue( 1982) 和 Ishikawa(1983) 。 


. 见 第 4 章 , 注 54 和 55。 
. 这 是 许多 雷 吉 唯 象 理论 家 对 自己 在 70 年 代 末 被 日 益 边缘 化 的 一 种 反应 。 
. 哈佛 小 组 (De Rujula, Georgi and Glashow, 1975) 的 工作 在 第 9.4 节 中 已 提 及 。 麻 省 理 


工学 院 小 组 ( DeGrand Jaffe, Johnson and Kiskis , 1975) 的 工作 则 是 在 袋 模型 框架 下 进 
行 的 ( 见 注 10). 

De Rujula, Georgi and Glashow( 1975, 160), 

加 布 里 埃 尔 ， 卡尔 教授 早年 从 事 的 夸克 模型 研究 为 说 明 专 业经 验 和 微观 社会 环境 在 决 
定 研 究 战略 问题 上 提供 了 一 个 特别 恰当 的 例子 (我 没有 伊 斯 格 尔 教授 的 背景 资料 ) 。 卡 
尔 出 生 于 有 罗马尼亚， 大 学 本 科 在 克 卢 日 大 学 学 习 化 学 。 他 1961 年 移居 加 拿 大 ， 并 成 为 
多 伦 多 大 学 物理 化 学 专业 研究 生 ， 从 事 分 子 物 理 研究 。 他 于 1964 年 被 授予 博士 学 位 ， 
并 在 分 子 物 理学 领域 一 直 工 作 到 1966 年 。 随 后 ， 用 自己 的 话说 (Karl，1974，1 ) : 

Ue 我 获得 了 NRC( 加 拿 大 国家 研究 委员 会 一 一 译注 ) 博 士 后 奖学金 ， 前 往 牛 津 的 
理论 物理 系 从 事 人 研究 。 在 达 利 将 (R. H. Dalitz) 教授 的 研究 小 组 里 我 度 过 了 富有 成 果 的 
三 年 。 那 时 “夸克 ”模型 经 常 给 大 家 带 来 兴奋 …… 这 个 模型 基本 上 是 由 质子 和 其 他 简 
单 粒子 构成 的 一 种 “分 子 ” 模 型 。 我 之 所 以 从 事 这 个 模型 研究 ， 是 因为 我 觉得 我 在 分 
子 方面 的 专业 知识 能 够 派 上 用 场 。1969 年 ， 针 对 过 去 实验 中 令 人 迷惑 的 质子 光 生 不 介 
子 的 角 分 布 疑难 ， 菜 斯 科普 利 、 爱 德 华 : 奥 普 立 克 和 我 找到 了 一 种 夸克 模型 解 。 我 
们 给 出 的 这 个 解释 很 快 被 接受 ， 其 他 许多 人 很 快 便 转 向 这 个 方向 。 

凭借 将 原先 的 分 子 物 理学 专业 领域 知识 复合 类 比 到 夸克 模型 上 ， 从 而 跨 人 粒子 物 
理学 ， 卡 尔 在 获得 圭 尔 夫 大 学 教 职 后 继续 从 事 夸 克 物 理 的 工作 。 他 与 伊 斯 格 尔 (Nathan 
Isgur) 的 合作 研究 (这 与 他 的 早期 工作 直接 相关 ) 体现 了 这 一 点 。 这 一 合作 的 大 部 分 工 
作 是 在 英国 完成 的 ， 当 时 伊 斯 格 尔 是 牛津 大 学 理论 组 的 访问 学 者 ,卡尔 则 在 附近 的 卢 
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aoe fe Sc Se EE TE. HAM SR A FT EO. 
卡尔 在 组 分 夸克 模型 方面 的 早期 工作 ， 正 如 上 面 引述 中 提 到 的 ， 发 表 在 两 篇 文章 
EH: Copley, Karl and Obryk(1969a，b) 。 我 很 感谢 卡尔 教授 提供 的 传记 材料 。 
在 1977 年 到 1979 年 间 ， 伊 斯 格 尔 和 卡尔 一 起 发 表 了 7 篇 基于 量子 色 动 力学 的 模型 方 
面 的 文章 ， 第 一 篇 见 Isgur and Karl( 1977) , 
关于 这 方面 工作 的 综述 ， 见 Hey(1979) 。 海 伊 的 这 篇 报告 是 对 组 分 孚 克 模 型 唯 象 分 析 
的 总 结 ， 有 一 点 很 重要 : 他 将 这 一 分 析 分 为 两 部 分 :“1978 年 之 前 的 状态 ”和 “1978 
年 之 后 的 发 展 ”"。 后 一 部 分 专门 叙述 伊 斯 格 尔 、 卡 尔 和 其 他 作者 是 如 何 将 量子 色 动 力学 
引信 主流 的 组 分 夸克 模型 这 方面 工作 的 。 
Greenberg( 1978, 348) 。 所 有 有 关 十 一 月 革命 后 组 分 夸克 模型 的 评述 ( 见 第 4 39, 1E 
34) 都 将 量子 色 动 力学 的 出 现 视 为 明确 的 进展 。 但 是 应 强调 的 是 : 这 并 不 意味 着 传统 的 
强 子 谱 问 题 已 经 “解决 "。 正 如 达 利 区 所 说 的 那样 (Dalitz 1982, 45 ~46) :“ 我 们 认为 ， 
在 对 甚至 最 简单 的 重子 激发 谱 谈 得 上 令 人 满意 的 理解 之 前 ， 还 有 一 些 严重 的 问题 有 得 
解决 ， 尽 管 过 去 数 年 里 我 们 在 量子 色 动 力学 的 基础 方面 取得 了 很 大 进展 。” 但 是 ， 他 继 
续 说 道 ,“( 基 于 量子 色 动 力学 的 ) 对 实验 数据 的 定性 拟 合 总 的 来 说 非常 好 。 现 有 的 差 
异 往往 都 是 些 细节 问题 ; 总体 图 像 是 非常 有 效 的 。 这 就 是 当今 的 情形 。” 
实验 共振 物理 学 在 80 年 代 初 有 一 些 复苏 的 迹象 。 例 如 在 SLAC， 就 有 一 种 称 为 LASS 的 
高 精密 电子 探测 器 用 于 对 SLAC 初级 电子 束 产生 的 次 级 强 子 束 进行 共振 测量 。SLAC 在 
1980 年 发 表 的 一 篇 有 关 LASS 未 来 应 用 的 长 期 规划 的 文件 中 是 这 样 评论 的 (SLAC， 
1980a, 85): 

SLED( 提 高 直线 加 速 器 能 量 的 一 个 方案 ) 的 出 现 已 经 导致 LASS 现 有 束 产 生 的 强 子 
数量 增加 。 虽 然 最 近 的 发 现 已 使 这 个 以 前 的 常规 研究 领域 黯然 失色 ， 但 有 迹象 表明 ， 
基于 量子 色 动 力学 的 新 理论 或 用 于 解释 新 物理 现象 的 其 他 模型 预期 将 对 普通 强 相 互 作 
用 有 新 的 、 微 妙 的 解释 ， 从 而 导致 这 一 物理 领域 的 更 新 。 

用 高 能 物理 的 术语 来 说 ， 量 子 色 动 力学 的 标准 处 理 只 对 那些 “ 光 锥 主导 型 ”过 程 有 
效 。 所 谓 “ 光 锥 主导 型 ”过 程 是 指 可 以 根据 类 光 情 形 下 流 算 子 结果 来 表示 的 过 程 ( 见 
7. 2 节 关 于 光 锥 代数 的 讨论 )。 一 般 认为 ， 这 类 过 程 只 有 两 种 情形 : 单 举 轻 子 - 强 子 散 
Bt 1N— LX 和 单 举 电 子 -~ 正 电子 漂 灭 e'e > XX， 其 中 XX 代表 所 有 可 能 的 强 子 组 合 。 如 
FX 以 任何 方式 受 限 (如 在 e'e — pp 遍 举 截面 测量 情形 )， 那 么 光 锥 主导 黄 至 对 
这 两 种 过 程 亦 不 再 适用 。 

关于 直观 微 扰 理论 的 专业 性 综述 以 及 原始 文献 ，Llewellyn Smith (1978), Dokshitzer, 
Dyakonov and Troyan( 1979), Ellis and Sachrajda(1980), Buras(1980), Reya( 1980), 
Altarelli( 1982) #11 Wilcek( 1982) 。 

一 些 物理 学 家 用 如 下 方式 来 描述 直观 微 扰 方法 的 发 展 (De Rüjula Ellis, et al. 1982, 
612): 

保证 您 的 薪金 的 绝对 可 靠 程 序 

(1) 随机 地 进行 量子 电动 力学 计算 (如 果 可 能 的 话 ， 按 照 RUSSIAN ”的 样子 ) ; 

(2) HaHa, (Q); 
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26. 


27. 
28. 
29. 
30. 


(3) 将 标题 中 的 最 子 电 动力 学 改 为 “量子 色 动 力学 ”， 同 时 别 忘 了 把 作者 名 字 改 为 
您 的 ; 
(4) 发 表 ; 
(5) (程序 ) 回 到 1。 
这 里 上 标 “28” 是 指 文献 Gribov and Lipatov( 1972) 。 这 是 量子 电动 力学 有 关 技 术 的 开 
创 性 文献 之 一 。 有 关 量 子 电 动力 学 的 更 完整 的 原始 参考 文献 ， 见 上 述 附 注 24 中 的 综述 
性 文献 。 
在 1977 年 对 直观 微 扰 理论 方法 做 出 过 开创 性 贡献 的 有 流利 策 (Politzer，1977a，b) 和 斯 
特 曼 与 温 伯 格 ( Sterman and Weinberg，1977) ， 对 于 这 些 文献 的 原创 性 人 们 给 予 了 适当 
评价 (下 面 的 评论 基于 对 波 利 策 和 温 伯 格 的 采访 ) 。 波 利 策 和 温 伯 格 所 遵循 的 直观 微 扰 
分 析 的 途径 是 相似 的 。 波 利 策 1973 年 发 现 的 渐 近 自由 概念 商定 了 他 的 量子 色 动 力学 形 
式 化 处 理 的 基础 。 他 首先 集中 探讨 了 这 一 发 现 对 深度 非 弹 性 现象 的 具体 意义 ( 见 下 文 
附注 31) 以 及 对 重 夸 克 系 统 (9.4 节 ) 的 意义 。 这 一 时 期 他 的 工作 是 在 哈佛 大 学 进行 的 。 
1976 年 ， 他 访问 芝加哥 大 学 一 个 月 。 在 那里 ， 他 开始 与 那些 对 量子 色 动力 学 关于 高 能 
强 子 硬 散射 现象 预言 感 兴趣 的 高 能 物理 实验 者 密切 接触 (这 些 实验 者 来 自 附 近 的 费 米 
实验 室 ， 满 脑子 想 的 都 是 如 何 实现 用 于 固 靶 实验 的 1 TeV 的 束 以 及 如 何 实现 2 TeV 质 心 
能 量 的 质子 - 反 质 子 碰 撞 ) 。 波 利 策 对 无 法 用 形式 化 方法 提供 理论 预言 “感到 同人 逢 ， 
于 是 着 手 对 德 雷 尔 - 颜 过 程 pp wp X 直接 进行 微 扰 量子 色 动 力学 计算 。 由 此 产生 
了 上 面 提 到 的 论文 ， 并 就 直观 微 扰 方法 继续 进行 系统 研究 。 

波 利 策 将 一 个 现成 的 结果 一 一 Kinoshita-Lee-Nauenberg( KLN ) 定理 一 一 融 人 他 的 分 
析 。 这 个 定理 是 在 20 世纪 60 年 代 初 发 展 起 来 的 ， 主 要 是 要 解决 量子 电动 力学 里 无 质 
量 光 子 引起 的 技术 性 问题 (“ 红 外 发 散 ”，Kinoshita 1962, Lee and Nauenberg 1964) 。 波 
利 策 认 为 ，KIN 定理 可 以 用 来 解决 量子 色 动 力学 里 由 无 质量 胶 子 引 起 的 类 似 问 题 。 
1977 年 ， 温 伯 格 在 参加 SLAC 关于 正人 负电 子 漂 灭 产生 喷 注 的 研讨 会 上 提出 了 类 似 的 将 
KIN 定理 与 量子 色 动 力学 联系 起 来 的 建议 ( 喷 注 与 量子 色 动 力学 的 关系 见 下 文 。 我 们 已 
经 讨论 过 温 伯 格 对 电 弱 理论 的 贡献 。 关 于 温 伯 格 对 量子 色 动 力学 发 展 的 早期 贡献 ， 见 
Weinberg 1973; 他 关于 大 统一 理论 的 工作 ， 见 后 面 第 13 章 )。 随 后 他 打 电 话 给 “ 专 
家 ”木下 (Kinoshita) 听取 意见 。 木 下 建议 他 跟 纽 约 州 立 大 学 石 溪 分 校 的 乔治 ， 斯 特 曼 
(George Sterman) 联系 ， 斯 特 曼 一 直 在 进行 如 何 将 KIN 定理 推广 到 量子 色 动 力学 的 工作 
(Sterman 1976) 。 由 此 开始 了 斯 特 曼 和 温 伯 格 之 间 就 正 负电 子 源 灭 中 喷 注 产生 问题 的 量 
子 色 动 力学 分 析 上 的 (通过 电话 的 ) 合 作 。 
关于 SLAC 的 数据 ， 见 Taylor( 1975) ; 费 米 实验 室 数 据 ， 见 Chang et al. (1975), 
Field(1979) 。 有 必要 指出 ， 虽 和 然 菲 尔 德 的 报告 有 一 个 非常 一 般 的 标题 “高 能 反应 动力 
学 ”， 但 它 实际 上 只 谈 量 子 色 动 力学 的 唯 象 分 析 。 
Field( 1979, 748, ，Fig.6) 。 
Field( 1979, 748). CERN 的 实验 者 欧文 : 嘉 巴 苏 勒 (Erwin Gabathuler) 在 一 份 关 于 电 
子 、h 子 和 光子 散射 实验 的 全 体会 议 报告 中 指出 (Gabathuler , 1979, 846); "HB, 
KA H, MD (SANS) 的 深度 非 弹 性 散射 实验 的 所 有 结果 都 与 量子 色 动 力学 非常 
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43. 
. 我 们 注意 到 埃 利 斯 、 盖 拉 德 和 罗斯 等 人 的 工作 要 早 于 量子 色 动 力学 直观 微 扰 处 理 的 研 


G2 


-一致 。” 


.于 阶 矩 定义 为 M，= [dxx"F(*) dx 。 关 于 各 阶 矩 比值 的 量子 色 动力 学 预言 最 先是 由 渐 近 


自由 的 发 现 者 在 进行 深度 非 弹性 散射 的 详细 分 析 时 提出 的 : Gross and Wilcek(1973b, 
1974), Georgi and Politzer( 1974) 。 

Field(1979, 750, Fig. 9). 

Field( 1979, 750), 

Close(1978, 267), 

Muta( 1979, 235), 

综述 性 文献 见 Gaillard( 1979) 和 De Rüjula( 1979) , 

BUT 0,3 JJ 28 XT ER T- BURN ERR IE — 2b ^ UT TP CURT WRAY. BT AH 
预言 了 强 子 喷 注 的 产生 ( 见 下 一 节 ) ， 实 验 者 便 着 手 寻 找 这 些 现象 。 有 关 费 米 实 验 室 和 
CERN 对 中 微 子 实验 中 栈 注 的 观察 ， 见 Van der Velde et al. (1979 和 Scott( 1979) 。 关 于 
实验 状况 的 回顾 ， 见 Renton and Williams( 1981) , 

这 里 有 必要 提 一 下 高 能 正人 负电 子 实验 的 两 个 进一步 的 目标 。 首 先 ， 量 子 色 动 力学 /部 分 
子 模 型 曾 预 测 ，R 应 趋 于 一 个 常数 。 结 果 发 现 ， 情 况 确 实 如 此 ， 并 且 在 可 接近 的 能 多 
找到 了 否认 tt 夸克 态 存在 的 合理 证 据 。 其 次 ， 电 能 模型 预言 ， 存 在 Z 产生 过 程 带 米 的 
小 的 影响 ， e e 一 Z 一 轻 子 对 或 强 子 (注意 ， 这 里 Z" 是 一 个 虚拟 的 中 间 粒 子 ， 其 质量 
预计 将 大 于 PETRA 和 PEP 的 最 大 能 量 ) 。 实 验 者 随后 搜寻 了 这 种 效应 ,在 20 世纪 80 
年 代 初 ，PETRA 实验 组 开始 发 表 有 利于 标准 模型 的 不 是 十 分 精确 的 数据 。 有 关 这 方面 
工作 的 回顾 ， 见 Duinker( 1982) 。 

Drell, Levy and Yan (1969), Cabibbo, Parisi and Testa (1970), Bjorken and Brodsky 
(1970) , 


. SREP RAAA RRL MeV 量 级 ) 的 喷 注 的 假设 是 一 种 将 部 分 子 模型 与 强 


子 软 散 射 截面 随 模 动 量 快速 下 降 的 观测 事实 调和 起 来 的 方式 。 


. Hanson et al. (1975). IRA Schwitters, et al. (1975), 
42. 


伯 顿 ， 里 克 特 在 他 的 诺 贝 尔 获奖 演说 (Burton Richter, 1977, 1296) 中 曾 这 样 表示 : 


我 觉得 这 样 一 种 强 子 集合 非常 值得 关注 : 其 中 每 一 种 强 子 都 有 整数 自 旋 ， 它 们 却 
显示 出 理论 对 自 旋 1/2 粒子 对 产生 所 预期 的 所 有 的 角 分 布 特性 。 不 用 假设 存在 夸克 ， 
这 种 行为 也 是 有 可 能 得 到 解释 的 …… 但 这 些 (RASH) 解释 似乎 相当 困难 和 这 
强 。 因 此 我 认为 ， 对 正 负电 子 潭 灭 产生 的 喷 注 现象 的 观察 构成 了 相信 强 子 有 亚 结构 的 
非常 强烈 的 证 据 。 


Ellis, Gaillard and Ross( 1976). 


究 。 他 们 对 三 喷 注 事例 的 预言 是 建立 在 对 图 11. 5 的 “常识 性 ”理解 基础 上 的 。 直 观 微 
扰 方 法 的 出 现 有 助 于 从 技术 上 消解 对 理论 预言 的 反对 意见 ,因此 加 强 了 支持 三 喷 注 研 
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343 


344 


45. 


46. 
47. 
48. 
49. 


50. 
51. 


究 的 理论 背景 。 

最 早 的 支持 存在 e'e 潭 灭 产生 三 喷 注 事例 的 实验 数据 是 由 DORIS 实验 组 (实验 运行 于 
尤 普 西 隆 能 量 段 ) 于 1978 年 在 东京 会 议 上 发 表 的 : Spitzer and Alexander( 1979), (KT 
随后 的 发 展 情况 ， 见 Siding 1979 ) 。 按 理论 预言 ， 隐 b 的 尤 普 西 隆 先 是 衰变 成 三 个 胶 子 
[ RARE) 粒子 的 衰变 ; 见 9. 4 节 关 于 肾 侦 素 模 型 的 讨论 ]， 然 后 再 现 号 为 喷 注 。 
然而 ， 与 喷 注 间 的 横 动 量 相 比 ， 所 有 终 态 强 子 能 够 享有 的 总 的 能 量 要 小 得 多 ， 因 此 
TORIS 的 实验 者 无 法 从 其 数据 中 正确 辨别 强 子 的 准 直 性 喷涌 ， 不 过 他 们 能 够 证 明 ， 当 
束 能 量 设 在 尤 普 西 隆 质 量 附 近 时 ， 在 远离 尤 普 西 隆 峰 值 处 的 可 见 的 双 喷 注 结构 变 得 模 
糊 。 他 们 将 这 种 模糊 解释 成 形成 了 三 喷 注 而 非 双 喷 注 的 证 据 ， 如 量子 色 动 力学 预期 的 
那样 。 从 CESR 的 尤 普 西 隆 实 验 上 也 可 以 得 出 类 似 的 结论 ， 见 Franzini and Lee-Franzini 
(1982, 261 -4) 。 | 

这 部 分 的 描述 基于 对 PETRA 实验 者 B. Wiik 的 采访 。 

关于 SPEAR 上 Mark I 探测 器 及 其 结构 的 简要 说 明 ， 见 Richter( 1977, 253), 
Wiik ， 采 访 资料 。 

关于 PETRA 早期 三 喷 注 数据 的 全 面 综述 ， 见 Duinker and Luckey (1980), Sóding and 
Wolf( 1981) 和 Duinker(1982) 。 理 论 家 对 这 些 数 据 的 解释 的 综述 ， 见 Ellis( 1981)。 
Sóding( 1979, 277, Fig.9), 

对 三 喷 注 事例 的 第 一 次 公布 是 在 1979 年 8 月 在 费 米 实验 室 举行 的 一 次 高 能 物理 会 议 
上 。 按 照 流行 的 描述 ， 这 一 事例 被 看 成 是 存在 胶 子 的 确凿 证 据 。 华 盛 顿 的 哈 罗 德 ， 态 
FLUTE 1979 年 8 A 30 日 的 《 卫 报 》 上 所 做 的 表述 可 谓 这 种 看 法 的 典型 ， 在 “ 胶 子 将 
它们 黏 在 一 起 ”的 标题 下 ， 杰 克 示 发 布 到 ， 


4 探寻 夸克 的 工作 在 昨天 取得 了 小 小 的 进展 ”, 在 美国 召开 的 物理 学 家 小 组 会 议 透 
去， 他 们 已 发 现 了 一 种 束缚 于 原子 中 心 的 新 粒子 。 为 了 迎合 这 种 非 比 寻常 的 智慧 结晶 ， 
他 们 将 其 命名 为 胶 子 ， 这 是 对 它 的 将 宇宙 万 物 黏 合 到 一 块 儿 的 功能 的 相当 准确 的 描述 。 

这 一 发 现 被 认为 是 努力 了 解 原子 内 部 结构 方面 的 重要 进展 。 伊 利 诺 伊 州 费 米国 家 
LESSENS: “我 们 开始 明白 宇宙 是 如 何 连 接 在 一 起 的 了 。 理论 上 早 在 10 年 
前 就 预言 了 胶 子 的 存在 ， 但 实验 上 经 过 PETRA 上 300 多 位 物理 学 家 的 共同 努力 才 使 
这 一 猜想 得 以 确证 …… 


这 篇 风格 独特 的 报告 刺激 了 欧洲 高 能 物理 界 的 神经 ， 正 如 《新 科学 家 》(〈1979 ) 在 
一 篇 标题 为 “ 胶 子 真 的 存在 ?” 的 无 署名 新 闻 评 论 中 所 描述 的 那样 : 


发 现 胶 子 的 新 闻 报 道 一 一 一 种 理论 家 认为 将 核 物 质 黏 在 一 起 的 但 却 难 以 显现 的 粒 
子 一 一 令 欧 洲 的 许多 物理 学 家 感到 困惑 ， 这 不 仅仅 是 因为 美国 人 宣布 的 这 个 发 现 是 在 
汉堡 的 加 速 器 上 做 出 的 。 粒 子 物 理学 研究 中 这 一 突破 的 宣布 是 在 伊利 诺 斯 州 巴 达 维 亚 
的 费 米 实验 室 。 但 是 ， 这 有 什么 值得 大 惊 小 怪 的 呢 ? …… 

研究 人 员 并 没有 在 他 们 的 仪器 上 真正 “看 到 ” 胶 子 。 在 PETRA 以 最 高 能 量 运行 
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52. 


53. 


54. 


时 ， 他 们 发 现 一 小 部 分 正 负电 子 碰 撞 产 生 了 三 个 粒子 喷 流 ， 或 称 “ 喷 注 ” ， 所 有 这 些 
喷 注 都 在 同一 平面 上 。 物 理学 家 称 为 显现 ， 并 认为 这 种 喷 注 源 自 电子 - 正 电 子 沽 灭 时 胶 
CT. SERES Bm. 

据 英 国 卢 瑟 福 实验 室 的 戴 维 . 搬 克 逊 ( 最 先 报告 三 喷 注 事例 的 TASSO 小 组 的 成 
员 ) 表示 ， 我 们 看 到 的 这 些 结果 并 不 代表 胶 子 存在 的 确证 证 据 。 就 是 说 ， 这 些 证 据 是 落 
弱 的 ， 那 为 什么 这 些 结果 会 被 鼓吹 得 ( 特别 是 在 我 们 看 来 ) 如 此 神奇 呢 ? 


a 


唯一 的 结论 似乎 是 ， 美 国 的 粒子 物理 学 家 正 力 图 促使 联邦 政府 保持 对 他 们 的 实验 
研究 的 资助 力度 。 这 场 竞争 已 经 延续 到 下 一 代 加 速 器 建设 上 ， 延 续 到 更 高 的 能 量 上 ， 
因此 物理 学 家 需要 证 明 ， 未 来 的 支出 是 正确 的 投资 。 


这 是 斯 特 曼 和 温 伯 格 所 提倡 的 方法 ( 见 上 面 注 26) ， 后 来 为 许多 作者 所 沿用 。 它 的 缺点 
是 侧重 于 数据 的 很 宽泛 的 特征 ， 因 此 需要 对 无 关 的 强 子 终 态 进行 仔细 测量 。 实 验 者 有 
能 力 进行 这 样 的 测量 ， 但 需要 配 以 更 精细 的 分 析 方 案 。 

布 兰 森 给 出 了 对 两 种 最 流行 的 选择 碎 裂 函数 的 方法 的 简要 介绍 (Branson ，1982) 。 标 准 
的 选择 方法 是 由 加 州 理 工学 院 的 理论 家 菲尔德 和 费 恩 曼 给 出 的 (Field and Feynman, 
1978) 。 这 是 一 种 唯 象 函数 ， 用 以 提供 对 许多 实验 中 稚 克 喷 注 现象 的 充分 描述 。 将 费 
曼 - 菲 尔 德 方法 扩展 到 用 以 措 述 正 负电 子 潭 灭 的 膀子 喷 注 是 由 Hoyer, et al. (1979) All 
Ali, et al. (1980) 给 出 的 。 对 碎 裂 隆 数 的 更 为 理论 化 的 处 理 称 为 “Lund 模型 ”: Anders- 
son, Gustafson and Sjostrand( 1980) 。 出 于 理论 上 的 偏见 ， 这 些 作者 假定 ， 夸 克 和 胶 子 
被 因 禁 于 类 似 弦 的 结构 中 ， 而 喷 注 的 形成 是 由 于 这 些 弦 的 不 断 地 断裂 。 费 曼 - 非 尔 德 碎 
TR PRECES Lund AR RREA, 例如， 在 用 于 三 喷 注 分 析 时 ， 这 种 差异 会 导致 对 
o, 的 相当 不 同 的 估计 。 布 兰 森 认为 (Branson，1982，30)， 用 这 两 种 模型 得 到 的 不 同 的 
o, 值 可 以 作为 “结果 的 模型 依赖 性 的 一 种 好 的 指示 性 ”。 他 接着 指出 , “尝试 着 应 用 多 
种 可 能 的 碎 裂 模型 当然 会 有 益处 ， 但 每 一 种 模型 在 拟 合 数据 时 所 需 的 时 间 迄 今 来 看 往 
往 长 得 令 人 望而却步 。 

例如 ， 在 1978 年 的 第 比 利 斯 会 议 上 ， 有 8 个 实验 方面 的 报告 是 关于 轻 子 对 产生 的 新 数据 
By). ISR 有 4 个 ， 费 米 实 验 室 有 2 7b. 谢 尔 普 霍 夫 有 2 个 (Homma,，et al. 1979, 184 ~ 
203), 


55. Halzen( 1979, 215 ~218), 


56. 


57. 


对 于 随后 发 展 的 综述 ， 见 DeCamp( 1982) 和 Kenyon(1982) , DeCamp( 1982, 330)48 H, 
对 部 分 子 模 型 进行 量子 色 动 力学 二 阶 修正 (两 个 胶 子 情形 ) 计算 发 现 ， 得 到 的 幅度 与 一 
阶 情形 下 是 一 样 的 。 这 结果 既 可 以 使 时 前 的 拟 合 被 淘汰 ， 又 可 以 产生 更 高 阶 的 谱 ， 这 
PUBIEMA AMER EIER ETE, 

文献 Blankenbecler, Brodsky and Gunion( 1972) 最 先 给 出 了 组 分 交换 模型 。 关 于 大 横 动 
量 强 子 的 组 分 交换 模型 和 其 他 模型 描述 的 发 展 的 综述 性 文献 ， 见 Sivers, Brodsky and 
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58. 


61. 


62. 


63. 


Blankenbecler( 1976) , Ellis and Stroynowski( 1977) 和 Michael( 1979) , 
在 20 H 70 年 代 初 ， 对 高 能 量 下 软 散 射 现象 的 研究 属于 常规 研究 。ISR 和 费 米 实验 室 
的 实验 者 只 是 将 同样 的 问题 移 到 了 硬 散射 上 。 


. Bromberg et al. (1977, 1978), Corcoran et al. (1978), 
. 70 年 代 典 型 的 量 热 计 实验 分 别 是 在 HPWF 和 加 州 理 工学 院 - 费 米 实验 室 联 合 中 微 子 实 


验 上 进行 的 ， 费 米 实验 室 也 进行 过 这 类 实验 。 关 于 量 热 探 测 器 的 原理 和 优越 性 能 的 一 
般 性 概述 ， 见 第 12 章 , 注 34。 

因此 ， 原 初 的 ISR 上 单 粒 子 产 生 实验 只 观察 到 基本 喷 注 现象 的 一 丝 痕迹 。 在 单个 较 高 
能 量 的 粒子 上 集中 了 大 部 分 动量 ， 这 种 动量 的 集中 很 可 能 扭曲 了 我 们 对 总 体 事例 结构 
的 认识 ， 这 种 偏差 称 为 “触发 偏差 ”( 见 Jacob and Landshoff，1976)。 | 

有 关 这 些 方面 的 发 展 ， 以 及 理论 和 实验 方面 的 参考 文献 ， 见 Darriulat (1980, 171 ~ 
172), 

Darriulat(1980，194) 、 这 个 引述 的 接续 部 分 (第 195 页 ) 可 以 作为 70 年 代 末 大 模 动 量 强 
子 研究 的 细节 表露 : 


检验 相互 作用 具体 方面 的 任何 可 能 的 实验 必 将 涉及 到 那些 总 体 上 的 复杂 性 ……… [这 
些 复杂 性 可 以 表现 为 ] 用 不 同 的 束 测 得 的 单 举 截面 的 比值 ， 或 是 不 同类 型 的 产 出 粒子 ; 
也 可 以 表现 在 与 喷 注 形 成 模式 无 关 的 喷 注 碎 裂 研究 上 ， 以 及 独立 于 喷 注 形成 模式 的 两 个 
喷 注 之 间 横 动量 失衡 的 测量 上 ， 等 等 。 一 个 迄今 尚未 开发 的 丰富 的 信息 源 是 对 含 大 横 动 
量 光子 的 末 态 的 研究 ， 对 它 的 分 析 [根据 量子 色 动 力学 ] 应 可 以 大 大 简化 。 


达 里 乌拉 在 综述 中 充分 讨论 了 这 类 测量 的 意义 。 在 随后 的 202 - 207 页 里 还 列 出 了 
70 年 代 里 从 事 大 横 动量 强 子 实验 的 所 有 实验 组 的 名 单 (共计 23 个 不 同 的 合作 小 组 )， 
每 个 小 组 从 事 的 实验 类 型 ， 和 发 表 的 实验 结果 (截至 1980 E, HERT 73 篇 文章 ) 。 

量子 色 动 力学 向 大 横 动 量 强 子 实验 实践 的 迅速 渗透 ， 还 可 以 从 比较 Darriulat 
(1980) 与 前 两 年 发 表 的 同类 型 综述 文章 来 看 出 。 这 些 文 章 有 : Jacob and Landshoff 
(1978) 和 Hansen and Hoyer(1979) 。 对 于 新 兴 的 大 横 动 量 强 子 现象 的 量子 色 动 力学 图 
像 的 通俗 描述 ， 见 Jacob and Landshoff( 1980) 。 
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12 ”规范 理论 与 实验 : 1970 ~ 1990 年 


新 物理 学 围绕 共同 的 规范 理论 世界 观 组 成 了 一 整套 实验 和 理论 的 传统 。 
我 们 在 第 9 章 至 第 11 章 里 考查 了 这 些 传统 和 世界 观 在 20 世纪 70 年 代 是 如 何 
相互 影响 共同 确立 的 过 程 。 本 章 从 稍 许 不 同 的 角度 来 考察 同一 时 期 它们 的 发 
展 ， 并 以 此 结束 这 一 讨论 。 在 前 面 的 章节 里 ,我们 寻求 的 是 分 析 新 物理 学 是 
如 何以 及 为 什么 会 主宰 高 能 物理 。 其 答案 要 依据 实践 共生 条 件 来 寻找 。 本 章 
的 目的 是 强调 新 物理 学 所 取得 的 优势 程度 。 为 此 ， 我 们 将 把 重点 放 在 实验 上 。 
我 们 将 看 到 ， 在 70 年代， 规范 理论 世界 观 正 逐 步 统治 当前 和 未 来 的 实验 高 能 
物理 界 。 实 验 者 通过 共同 的 实践 越 来 越 集 中 于 新 物理 学 现象 的 研究 ， 并 形成 
一 种 规范 理论 可 在 其 中 大 行 其 道 的 经 验 语 境 ， 旧 物理 学 理论 注定 要 消食。 到 
1980 年 ， 高 能 物理 实验 者 已 根据 两 种 规范 理论 一 - 电 弱 理论 和 量子 色 动 力 
学 一 有 效 地 将 基本 粒子 世界 确定 为 一 个 夸克 和 轻 子 相互 作用 的 世界 。 

第 1 节 介绍 从 1970 年 到 1980 年 高 能 物理 实验 方案 发 展 的 量化 数据 。 在 
1970 年 ， 只 存在 一 种 主要 的 新 物理 学 传统 ， 研 究 只 在 单个 实验 室 进行 
SLAC 上 的 深度 非 弹性 电子 散射 ， 到 1980 年 ， 新 物理 学 的 传统 则 主导 了 世界 
各 地 的 高 能 物理 实验 室 的 实验 。 第 2 节 更 深入 地 探讨 70 年 代 里 旧 物 理学 实验 
向 新 物理 学 实验 的 过 渡 。 这 里 要 强调 的 是 ， 这 种 过 渡 涉 及 的 远 非 “理论 中 立 
的 ”探测 器 的 简单 再 利用 。 在 整个 70 年 代 ， 粒 子 探测 器 的 逐步 完善 使 得 新 物 
理学 的 罕见 现象 被 突显 出 来 ， 旧 物理 学 的 现象 则 逐渐 退出 视野 。 我 们 给 出 两 
个 例子 来 说 明 新 物理 学 是 如 何在 探测 器 的 具体 设计 上 得 到 体现 的 。 最 后 ， 第 3 
节 讨 论 了 粒子 物理 学 家 对 未 来 高 能 物理 发 展 的 设想 。 我 们 将 看 到 ， 到 70 年 代 
末 ， 世 界 各 地 的 新 装置 建设 规划 都 是 在 规范 理论 世界 观 的 指导 下 进行 的 。 高 
能 物理 的 前 途 将 取决 于 新 物理 学 。 

接 下 来 ， 我 将 不 再 对 70 年 代 里 运行 的 所 有 高 能 物理 实验 室 的 实验 发 展 作 
全 面 检 讨 ， 而 是 集中 讨论 欧洲 的 主要 实验 室 一 一 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN ) 。 
对 CERN 发 展 的 讨论 可 以 作为 对 更 广泛 范围 上 发 展 趋势 的 一 种 指针 ， 原 因 有 
两 个 。 第 一 个 也 是 最 明显 的 原因 是 ， 在 整个 70 年 代 ，CERN 是 世界 上 最 大 也 
是 最 富有 成 效 的 高 能 物理 研究 中 心 ; 第 二 个 原因 较 微 妙 。 表 12. 1 WHT 70 年 
代 里 高 能 物理 实验 的 主要 装置 .这 些 装 置 可 分 为 两 类 : SLAC, DESY 和 康 奈 
尔 大 学 的 电子 机 器 (加 速 器 和 对 撞 机 ) ， 和 CERN、 费 米 实验 室 、 布 鲁 克 海 文 
国家 实验 室 和 谢 尔 普 堆 夫 的 质子 机 器 。 我 们 已 经 看 到 ， 电 子 机 器 ， 特 别 是 5 
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fa] 


台 正 负电 子 对 撞 机 ， 从 一 开始 就 是 为 新 物理 学 服务 的 。 从 1974 年 起 ， 重 夸克 
谱 和 喷 注 现象 构成 了 正 负 电子 实验 的 主要 课题 。 这 些 项 目的 历史 发 展 前 面 已 
经 讨论 过 ， 这 里 没 必要 重复 。 相 比 之 下 ， 表 12. 1 里 的 质子 机 器 则 代表 着 新 物 
理学 的 “硬骨头 ”。 


表 12.1 20 世纪 70 年 代 里 主要 的 高 能 物理 加 速 器 和 对 撞 机 
实验 室 名 称 机 器 名 称 
SLAC SLAC(e” ), SPEAR(e*e” ), PEP(e*e”) 
DESY DORIS(e*e^), PETRA(e*e”) 
Cornell CESR(e*e”) 
CERN PS(p), SPS(p), ISR(pp) 
Fermilab PS(p) 
BNL AGS( p) 


Serpukhov PS( p) 


GUAR LIE fA E ZUR ERA, ABA AMAS 
(PS) pi ze HAAR YA BSP OLE. Bü RIP MA ERA 60 年 代 旧 物 
理学 发 展 的 推动 力量 ， 内 容 广泛 的 、 高 度 复 杂 的 旧 物 理学 传统 主导 着 质子 同 
步 加 速 占 上 的 研究 进 和 人 到 70 年代。 此外， 质子 同步 加 速 器 的 性 能 与 当代 的 对 
撞 机 相 比 亦 不 落下 风 : 它们 通过 提供 多 种 次 级 束 可 以 支持 更 广泛 的 实验 ， 而 
且 固 定 革 实验 的 数据 采集 速率 也 内 在 地 要 比 对 撞 机 快 .在 整个 70 年代， 无论 
是 从 人 力 资源 ， 还 是 从 产生 的 数据 的 数量 和 种 类 上 看 ， 质 子 同步 加 速 器 都 处 
于 高 能 物理 研究 的 主导 地 位 。 因 此 ， 质 子 同步 加 速 器 上 的 研究 从 旧 物 理学 转 
向 新 物理 学 的 调整 对 于 新 物理 学 的 建立 是 至 关 重 要 的 ， 这 也 就 是 为 什么 我 会 
在 这 里 着 重 讨论 质子 机 器 。 

我 将 重点 放 在 CERN 上 ， 主 要 是 因为 那里 有 各 种 类 型 的 质子 机 器 。 讨 论 
CERN 的 质子 同步 加 速 器 方案 还 可 以 刻画 与 之 相近 的 布鲁克 海 文 国家 实验 室 的 
AGS 的 发 展 。 同 样 ， 讨 论 CERN 的 超级 质子 同步 加 速 器 (SPS ) 方 案 能 够 顺带 说 
明 费 米 实验 室 高 能 质子 加 速 器 上 研究 的 平行 发 展 。 着 重 于 CERN 机 器 的 另 一 
个 好 处 是 ， 这 里 有 ISR 一 一 70 年 代 运 行 的 唯一 一 台 质 子 - 质 子 对 撞 机 。ISR 的 
发 展 趋势 反映 了 粒子 物理 学 家 对 计划 用 于 80 年 代 实 验 的 质子 -质子 和 质子 - 反 
质子 对 撞 机 的 考虑 。 最后， 由 于 新 物理 学 的 精神 已 经 在 70 年 代 末 传播 到 世界 
各 地 ， 因 此 ， 有 关 CERN 的 未 来 计划 可 充当 高 能 物理 发 展 总 趋势 的 一 个 样板 。 
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12.1 实验 趋势 


在 本 节 中 ， 我 将 分 别 回顾 CERN 的 三 大 机 器 一 一 PS、ISR 和 SPS 一 一 的 实 
验 计划 在 1970 年 到 1980 年 的 发 展 。 


CERN 的 PS 实验 


在 70 年 代 ，CERN 的 28 GeV 质子 同步 加 速 器 是 CERN 的 主力 装置 。 它 既 
具有 自身 的 高 能 物理 实验 方案 ， 也 为 ISR 和 SPS 提供 质子 束 。 图 12. 1 展示 了 
PS 实验 方案 从 1970 年 到 1980 年 的 演变 。 这 里 展示 的 是 PS 上 逐年 的 “在 研 ” 
实验 的 项 目 数 ， 包 括 配套 运行 和 采 数 据 运 行 。 

图 12. 1 最 突出 的 特点 是 在 70 年 代 后 半期 质子 同步 加 速 器 上 的 实验 项 目 
数 旺 总 体 下 降 趋势 。 这 一 下 降 显 然 与 1976 年 起 质子 同步 加 速 器 作为 SPS 的 质 
子 源 这 一 新 角色 存在 明显 联系 ,但 不 应 被 视 为 有 问题 。PS 与 SPS 之 间 研 究 活 
动 的 平衡 反映 了 高 能 物理 实验 者 在 探索 新 物理 学 现象 上 的 选择 ， 其 中 大 部 分 
现象 在 PS 的 能 量 范围 无 法 实现 。 

为 了 更 深入 地 检验 PS 项 目的 发 展 ， 图 12. 1 将 实验 区 分 为 旧 物 理学 传统 
和 新 物理 学 传统 实验 。 前 一 类 包括 常规 磁 共 振 物 理 、 高 能 软 散 射 研究 和 普通 
强 子 的 弱 训 变 研 究 ， 它 们 在 1970 年 完全 占据 着 PS 实验 的 整个 舞台 。 新 物理 
学 的 首次 出 现 是 在 1971 年 一 一 用 加 尔 加 梅 勒 泡 室 进 行 的 中 微 子 实验 。 在 70 
年 代 初 ， 加 尔 加 梅 勒 实验 的 主要 方向 集中 在 电 性 流 事 例 的 标 度 无 关 性 研究 (部 
分 子 模型 ) 和 中 性 流 搜 索 ( 电 弱 理 论 ) 。 继 1973 年 发 现 中 性 流 之 后 ， 中 性 流 物 
理 成 为 PS 上 风光 一 时 的 研究 项 目 ， 直 到 1976 年 停歇 。 这 项 研究 的 停止 不 是 
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学 家 在 那些 年 里 一 直 盼 望 着 能 在 SPS 上 进行 实验 ， 从 而 使 我 们 讨论 SPS 项 目 
的 发 展 必 须 延 伸 到 更 长 的 时 间 段 。 ISR 的 发 展 也 有 类 似 的 特点 。 批 准 的 方案 
是 从 1974 年 算 起 ， 此 时 旧 物 理学 尚 处 于 方兴未艾 的 态势 ， 但 到 了 1976 年 ， 
新 物理 学 方面 的 建议 项 目 数 与 旧 物 理学 方面 的 项 目 数 的 比值 变 成 3:2。 在 SPS 
运行 的 第 一 年 ， 落 实 的 项 目 数 之 比 保持 3:2 不 变 ， 新 物理 学 占 优势 ， 到 1980 
年 ， 这 一 比例 顺利 上 升 到 3: 1," 

如 图 12.3 所 示 ，SPS 上 的 新 物理 学 方案 非常 广泛 ， 基 本 覆盖 了 规范 理论 
框架 下 所 有 感 兴趣 的 现象 。 最 大 的 两 类 新 物理 学 实验 分 别 是 用 中 微 子 束 进行 
的 实验 和 调查 新 粒子 (e 夸克 和 b 夸克 ) 的 实验 ， 二 者 都 不 具 排 他 人 性。 当然 ， 
SPS 上 的 新 物理 学 方案 之 所 以 具有 现象 的 广泛 性 ， 是 与 可 用 束 的 诸多 种 类 相关 
联 的 。 中 微 子 束 被 用 来 研究 弱 中 性 电流 、 硬 散射 和 新 粒子 的 产生 ;"“ pp FRE 
要 用 于 硬 散 射 ; 强 子 束 用 于 硬 散 射 、 新 粒子 和 重子 偶 素 实验 。 就 新 物理 学 而 
言 ， 有 些 东西 是 普 适 的 。 原 则 上 ，SpPs 旧 物 理学 实验 研究 的 理想 工具 一 一 其 原 
先 的 设想 便 是 这 样 一 一 但 是 到 70 年 代 后 期 ， 高 能 物理 界 却 将 它 作 为 新 物理 学 
的 实验 平台 来 运行 。 就 ISR 的 情况 而 言 ， 这 需要 在 新 探测 器 技术 方面 投入 相 
当 大 的 努力 和 资源 。 但 实验 者 将 这 一 切 看 做 是 为 进入 新 物理 学 所 掏 的 学 费 ， 
乐于 奉献 。 


12.2 理论 化 身 

旧 物 理学 是 一 种 常识 性 物理 学 。 实 验 者 先 筹划 好 大 截面 过 程 ， 然 后 给 予 
详细 研究 。 新 物理 学 则 是 理论 优先 的 研究 。 实 验 者 寻求 的 是 那些 在 规范 理论 
世界 观看 来 是 非常 重要 的 孤立 、 罕 见 的 小 截面 过 程 。 有 些 新 物理 学 现象 比较 
容易 从 背景 中 分 离 出 来 ， 而 有 些 则 不 易 。 例 如 ， 定 位 于 轻 子 束 的 大 型 探测 器 
会 倾注 出 明白 无 瑕 的 新 物理 学 现象 。 而 在 强 子 - 强 子 的 相互 作用 中 ， 新 物理 学 
现象 则 被 淹没 在 软 散射 海 的 旧 物 理 背 景 中 ， 对 它们 的 检测 需要 付出 巨大 的 精 
力 和 智慧 。 

这 里 ， 我 将 再 次 重点 关注 那些 难 哨 的 事件 ， 我 们 来 考察 新 物理 学 如 何 利 
用 强 子 - 强 子 实验 的 两 个 例子 。 第 一 个 例子 是 固定 靶 实 验 中 的 眼 粒 子 探测 。 这 
个 例子 将 提供 一 个 讨论 社会 动力 学 是 如 何 由 旧 物 理学 转向 新 物理 学 的 机 会 。 
我 们 将 看 到 面 对 新 物理 学 实验 需求 人 们 是 如 何 重 新 看 待 和 调用 特色 鲜明 的 旧 
物理 学 资源 (技术 和 设备 ) 的 。 第 二 个 例子 涉及 ISR 对 撞 机 上 探测 器 的 发 展 。 
这 些 发 展 确立 了 ISR 在 70 年 代 后 半期 作为 新 物理 学 机 器 的 地 位 ， 并 设 定 了 对 
撞 机 上 的 研究 在 80 年 代 的 发 展 趋势 。 


HEMEL P H Ax PIE 

在 十 一 月 革命 期 间 ， 世 界 各 地 的 高 能 物理 实验 者 调动 一 切 可 利用 的 资源 来 
寻找 用 于 研究生 粒 子 性 质 的 装置 。 我 们 在 第 9 章 里 对 这 一 领域 的 早期 工作 进行 
了 描述 ， 这 里 我 将 着 重 讨论 像 CERN SPS 这 样 的 高 能 固定 靶 加 速 器 上 的 研究 。 
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SEA A PCI BE Be TE ETF TREU DEE, HRAFRT 
扰 ， 但 固定 靶 的 强 子 东 实 验 能 够 提供 更 高 的 数据 产生 率 。 男 外 ， 强 子 实验 可 
以 产生 各 种 各 样 的 涌 粒 子 ， 而 正人 负电 子 实验 得 到 的 主要 是 具有 光子 态 ( 或 普 赛 
LF) BEY) BSR AS FEE FEE PERS AS TE ESR SE eH 
引力 是 显而易见 的 ,但 困难 也 同样 明显 。 检 测 不 稳定 粒子 的 标准 方法 是 对 豪 
恋 产 物 进行 “驼峰 搜索 (bump-hunting)”: 父辈 粒子 的 质量 可 以 通过 相互 作用 
区 出 现 的 粒子 的 质量 又 加 计算 出 来 ， 在 某 一 特定 质量 附近 的 事例 的 聚集 被 看 
做 该 处 存在 不 稳定 强 子 的 表征 。 不 幸 的 是 ， 在 高 能 实验 中 ， 出 现在 相互 作用 
区 里 的 粒子 数量 太 大 ， 在 SPS 的 能 量 范围 有 10 个 量 级 之 巨 ， 其 中 有 三 成 预计 
是 从 单个 紧 粒 子 训 变 而 来 ， 而 采取 驼峰 搜索 能 够 挑选 出 其 中 三 成 的 适当 组 合 
的 可 能 性 很 小 。 因 此 很 明显 ,虽然 固定 靶 实 验 中 可 能 会 形成 众多 紧 粒 子 ,， 但 
简单 的 数据 分 析 无 法 应 付 “ 复 合 背 景 ”的 干扰 。 

为 了 避 开 这 个 问题 ， 实 验 者 将 重点 放 在 裸 虚 粒 子 上 (cq 或 cq: 后 文中 简 
PREM ASRALF ) 。 昧 量子 数 在 强 相互 作用 时 应 该 是 守恒 的 ， 即 紫 粒 子 只 能 弱 
训 变 。 这 意味 着 它们 应 该 有 相对 较 长 的 寿命 ， 理 论 上 估计 其 寿命 在 10“” 秒 量 
级 。 在 10 一 秒 之 内 ， 一 个 相对 论 性 粒子 可 以 行走 30 微米 (30 x 10 72K) V Ak 
实验 者 推断 ， 如 果 能 够 观察 到 这 个 长 度 的 径 迹 ， 就 能 够 直接 确认 存在 妹 粒 子 ， 
而 无 须 考虑 复合 背景 的 干扰 问题 。 剩 下 的 问题 是 如 何 观察 这 么 短 的 径 
迹 一 一 现 有 的 探测 器 都 达 不 到 所 需 的 空间 分 辨 率 。 在 70 年 代 后 期 ， 为 此 至 少 


提出 过 4 种 不 同 的 高 分 辨 率 时 粒子 探测 器 发 展 路 线 ， 其 中 之 一 是 高 分 辩 率 泡 


室 ， 对 它 的 讨论 将 有 助 于 说 明 一 般 性 的 解决 办 法 。 

1977 年 ， 英 国 卢 瑟 福 实验 室 科 林 ' 费 舍 尔 (Colin Fisher) 提出 ， 以 非 传 统 
模式 运用 泡 室 有 可 能 观察 到 虑 粒子 径 迹 。 在 传统 泡 室 的 应 用 中 ， 气 泡 在 被 扣 
摄 前 涨 得 太 大 以 至 于 观测 不 到 眼 粒 子 的 径 迹 。 费 舍 尔 认为 ， 通 过 适当 设计 泡 
室 ， 可 以 使 气泡 在 很 小 (但 足以 识别 30 微米 的 上 紧 粒 子 径 迹 ) 的 时 候 被 拍 下 。 为 
了 记录 如 此 高 精度 的 事例 ， 还 需要 特种 光源 。 技 术 发 展 走 在 前 头 ， 新 的 泡 室 
(LEBC) 诞 生 了 一 一 这 是 一 种 直径 20 厘米 ， 轴 向 长 度 4 厘米 的 小 氢气 泡 室 。 

1979 4E, 在 CERN SPS 上 首次 采用 LEBC 进行 了 高 能 m 介子 束 实 验 。 在 
共计 11 万 张 照相 底片 上 记录 了 48000 个 事例 。 在 这 48000 个 事例 中 ， 有 20 个 
事例 被 确认 为 带 有 预期 的 蛇 粒 子 的 短 径 迹 ( 相 比 之 下 ， 预 计 有 8 例 背 景 事例 是 
源 自 不 寻常 的 K 误 变 ) .但 不 幸 的 是 ， 我 们 很 难说 这 些 事例 就 是 对 妹 粒 子 的 
确定 性 观测 。 单 任 LEBC 提供 的 照片 我 们 无 法 得 到 衰变 粒子 的 动量 信息 ， 因 
此 无 法 计算 所 观测 粒子 的 质量 和 电荷 : 我 们 能 知道 的 只 是 它们 的 产生 和 衰变 
具有 预期 的 拓扑 结构 一 一 非常 短 的 径 迹 ， 豪 变 到 几 个 强 子 。 

显然 ， 下 一 步 是 寻求 确认 豪 变 强 子 的 身份 和 动量 所 需 的 更 多 信息 。 从 这 
个 角度 说 ，LEBC 的 实验 者 可 谓 进行 了 一 场 干 净利 落 的 演习 。 其 实 早 在 1974 
年 ， 实 验 上 曾 提 出 建造 用 于 SPS 实验 的 大 型 实验 装置 的 建议 ， 这 便 是 所 谓 的 
欧洲 混合 谱 仪 或 简称 为 EHS.” EHS 由 一 个 用 作 实 验 靶 的 泡 室 和 用 来 分 析 反 应 
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产物 的 非常 复杂 的 电子 探测 器 阵列 两 部 分 组 成 。 作 为 旧 物 理学 时 代 的 一 种 构 
思 ，EHS 的 初始 目的 是 要 改进 费 米 实验 室 泡 室 的 高 能 软 多 粒子 相互 作用 的 测 
量 性 能 .因此 尽管 到 70 FK, EHS 已 接近 完成 ， 但 却 很 有 可 能 成 为 一 个 大 
而 元 用 的 累 装 一 一 一 个 新 物理 学 时 代 的 旧 物 理学 装置 。 

接着 轮 到 费 舍 尔 及 其 合作 者 登场 了 。 他 们 建议 将 EHS 的 部 分 完成 的 电子 
探测 器 用 到 LEBC 上 。 这 样 ，LEBC 能 够 记录 眼 粒 子 径 迹 ， 而 EHS 电子 学 则 可 
以 分 析 误 变 产物 。EHS 成 为 一 种 新 物理 学 的 而 不 是 旧 物 理学 的 探测 设备 。 这 
个 建议 被 接受 了 ，LEBC -EHS 实验 于 1980 年 在 CERN 开始 实施 。 组 合 探测 器 
BS TERR RAR, SOAPS OAR RBS AA. K 12. 4(a) 展 示 了 这 样 一 个 事 
例 ， 图 12. 4(b) 给 出 了 其 示意 性 重 构 。 这 个 事例 可 以 看 成 360 GeV 的 5 介子 
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图 12.4 (a)LEBC 上 各 粒子 产生 的 照片 (b) 同一 事例 的 图 示 结 构 ( 已 将 纵 坐标 比 
例 放大 以 便 更 清晰 地 显示 径 迹 结构 ， 动 量 单位 : GeV/c) 
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(EAKR) P^ ^E 8858 fr RT DD 的 产物 。D 是 中 性 粒子 ,不 会 留 下 径 
迹 ， 但 会 在 V, AV, 标示 的 点 上 衰变 为 带电 的 强 子 。D 在 V, 衰 变 成 K-T* 
TT，D Æ VARER K'nin m 。 图 中 所 示 的 衰变 粒子 的 身份 和 动量 都 
是 由 EHS 电子 探测 器 获得 的 ， 并 且 推 得 D 和 D 的 质量 约 为 1860 MeV, 与 此 
前 SPEAR 上 测 得 的 值 是 一 致 的 。 

随 着 LEBC-EHS 实验 结果 的 公布 ， 泡 室 眼 粒子 实验 的 时 代 到 来 了 。 采 用 
这 种 高 分 辨 技术 后 ， 实 验 者 可 以 正确 地 辨别 絮 粒 子 轨 迹 。 技 术 上 的 重大 发 展 
仍 在 继续 ， 同 时 实验 者 已 经 为 检测 扣 粒子 寿命 和 衰减 模式 ， 以 及 搜寻 迄今 未 
观察 到 的 眼 粒 子 制 定 了 详细 方案 。 差 不 多 在 同一 时 间 ， 其 他 方式 的 高 分 辨 固 
定 靶 实验 也 进展 到 可 行 的 状态 。 整 个 领域 被 认为 对 未 来 充满 巨大 和 希望， 一 位 
物理 学 家 在 1982 年 曾 这 样 暗示 道 :“ 物 理学 对 于 这 一 发 展 的 兴趣 是 如 此 强 
烈 …… 以 至 于 相关 的 实验 技术 将 决定 未 来 10 年 里 高 能 质子 同步 加 速 右 固定 靶 
实验 的 大 部 分 研究 活动 。 我 们 对 这 些 发 展 的 技术 层面 已 ERTS EBS, ME 
我 想 谈 一 下 这 一 发 展 阶段 的 总 体 特征 。 

高 分 辨 泡 室 方法 探测 系 粒 子 的 发 展 过 程 很 好 地 展现 了 新 物理 学 渗透 到 高 
能 固定 靶 实 验 的 过 程 。LEBC 团队 的 两 位 实验 者 的 下 面 这 段 话 包含 了 其 中 的 关 
ER: 


几 年 前 ， 气 泡 室 物理 的 发 展 趋势 是 做 得 越 来 越 大 ， 以 图 成 为 一 种 通 
用 设备 。 大 多 数 实 验 室 都 放弃 了 发 展 这 种 泡 室 技术 。 经 过 几 个 明显 的 曲 
折 后 ， 泡 室 物理 学 家 受到 了 计数 (电子 学 ) 方面 的 再 教育 。 通 党 认为， 作 
为 一 种 有 用 的 高 能 物理 探测 工具 ， 气 泡 室 已 经 寿终正寝 。 小 的 “一 次 性 ” 
泡 室 的 出 现 以 及 甚 高 分 辨 率 光学 技术 的 运用 给 泡 室 带 来 了 新 的 生机 。 现 
在 (1981 年 ) 这 种 技术 似乎 己 成 为 小 截面 下 短 寿命 粒 子 研究 的 最 佳 手段 ， 
未 来 前 景 确实 令 人 兴奋 。 


对 这 段 话 需要 加 点 小 注释 。 泡 室 很 早 就 成 为 旧 物 理学 的 主要 探测 仪器 ， 

对 于 收集 大 截面 现象 的 精确 数据 非常 有 用 。 随 着 新 物理 学 的 到 来 ， 它 的 用 处 
HET, 460 年 代 初 以 来 就 一 直 与 泡 室 打交道 的 泡 室 物理 学 家 ， 如 科 林 “ $t 
舍 尔 ， 也 变 得 无 用 武之 地 。 高 分 辨 泡 室 的 发 展 使 他 们 在 高 能 物理 前 沿 找到 了 
施展 才能 的 机 会 。 比 专业 知识 更 具体 的 资源 也 在 这 一 发 展 中 占有 一 席 之 地 。 
正如 已 经 指出 的 ， 欧 洲 混合 谱 仪 就 其 原来 的 形式 而 言 是 一 种 极为 复杂 ( 且 印 
Bt) 的 装置 ， 而 且 明 显 不 是 为 新 物理 学 建造 的 。 在 70 年 代 后 期 ，EHS 甚至 在 
完工 之 前 就 已 经 面临 被 淘汰 的 危险 。 但 LEBC 取代 了 EHS 原先 的 泡 室 靶 ， 从 
而 将 EHS 也 带 人 了 新 物理 学 的 天 地 。 令 CERN 满意 的 是 ，EHS 专心 的 受众 群 
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和 在 其 上 开展 的 重大 研究 课题 不 仅 使 EHS 的 建设 者 ， 也 使 广泛 的 高 能 物理 界 
的 利益 都 有 了 保障 。 

接 下 来 ， 了 解 固定 靶 实 验 这 一 分 支 的 发 展 就 很 简单 了 。 理 解 它 对 高 能 物 
理 现象 世界 的 影响 也 变 得 很 简单 。 高 分 辨 探测 器 已 经 成 为 新 物理 学 的 偏爱 ， 
对 传统 的 旧 物 理学 已 无 用 处 。 明 确 用 于 测量 颗粒 很 短 的 紧 粒 子 轨道 ， 并 为 他 
们 的 亲人 的 老 传统 ， 物 理 目的 无 用 。 它 们 唯一 的 目的 是 使 人 们 能 够 看 到 罕见 
的 新 物理 学 现象 ， 并 滤 去 旧 物 理学 的 一 般 现象 。 这 种 技术 在 70 年 代 末 的 高 能 
物理 实践 中 逐步 得 到 完善 ， 其 作用 是 抹 去 旧 物 理学 的 现象 世界 。 


ISR 上 探测 器 的 发 展 


早期 的 ISR 实验 方案 走 的 是 新 旧 物 理学 均衡 的 路 子 。 机 器 是 为 旧 物 理学 
时 代 建 造 的 ， 在 1974 年 以 前 旧 物 理学 实验 占据 了 大 部 分 ， 但 与 新 物理 学 相 联 
系 的 轻 子 产生 搜索 实验 从 一 开始 就 包括 在 内 ， 而 且 在 ISR 的 第 一 轮 实验 中 就 
首次 发 现 了 大 横 动 量 强 子 现象 。 随 着 70 年 代 新 物理 学 在 世界 各 地 的 发 展 , ISR 
上 的 新 物理 学 方案 逐渐 增多 ， 而 旧 物 理学 实验 项 目 则 渐 行 渐 远 。 在 这 里 我 想 
从 技术 发 展 的 角度 考察 一 下 新 物理 学 是 如 何 上 升 到 主导 地 位 的 。 正 如 在 讨论 
固定 靶 实验 时 那样 ， 我 将 强调 新 物理 学 观点 是 如 何 被 越 来 越 多 地 运用 到 ISR 
的 实验 硬件 建设 上 来 的 。 

新 旧 物 理学 实验 之 间 的 差异 在 ISR 上 从 一 开始 就 非常 明显 。 图 12. 5 展示 
了 两 种 用 于 ISR 的 早期 探测 器 .图 12. 5(a) 的 仪器 用 于 测量 多 粒子 弹性 软 散 
射 。 这 些 是 旧 物 理学 的 经 典 课题 涉及 小 的 动量 转移 ;相应 地 ， 探 测 器 被 置 
于 靠近 束 管 (ISR 管内 的 质子 沿 箭头 方向 运动 ， 在 Al 和 A2 两 点 之 间 的 区 段 相 
交 并 相互 作用 ， 探 测 器 本 身 的 细节 在 这 里 并 不 重要 ) 。 图 12. 5(b) 的 仪器 正 是 
CERN -哥伦比亚 大 学 -洛克 非 勒 合作 研究 组 发 现 大 py 单 举 产生 事例 所 用 的 
探测 器 。 从 如 图 的 视角 看 ， 沿 束 管 看 到 的 是 相互 作用 区 (图 中 心 的 椭圆 形 ) 。 

注意 ， 这 里 探测 器 不 是 靠近 而 是 远离 束 管 ， 并 且 是 垂直 于 柬 的 方向 上 党 
轴 穿 过 相互 作用 区 域 设置 。 选 择 这 样 的 几何 布置 正 是 为 了 避 开 检测 到 质子 - 质 
子 碰撞 产生 的 小 角度 软 散射 粒子 的 高 通 量 ， 它 可 以 大 大 减少 旧 物 理学 事例 进 
入 探测 器 。 通 过 仅仅 触发 大 动量 粒子 还 可 以 使 这 种 技术 特长 得 到 进一步 发 挥 ， 
换言之 ， 通 过 电子 学 技术 改进 可 以 使 任何 进入 探测 器 的 软 散射 粒子 不 被 记录 
下 来 。 
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图 12.6 采用 分 场 磁体 探测 器 的 ISR 实验 的 演变 : (a)70 年 代 初 旧 物 
理学 实验 型 ; (b)1974 年 以 后 的 新 物理 学 实验 型 ; (c) 70 年 
代 末 分 场 磁 体 的 升级 换代 
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如 图 12. 5(b) 的 实验 最 先 被 用 于 观测 大 横 动 量 强 子 现象 ， 但 正如 ISR 实验 
者 所 描述 的 : 


ISR 上 的 发 现 …… 表明 ， 我 们 可 以 用 现 有 机 器 和 即时 触发 大 的 实验 
现象 来 探测 大 横 动量 区 域 。( 但 ) CERN ISR 和 费 米 实验 室 新 运行 的 仪器 
确实 不 足以 解决 大 横 动 量 强 子 实验 遇 到 的 问题 。 实 验 缺 乏 准 备 构成 严重 
的 障碍 ， 直 到 数 年 后 ， 满 足 需 要 的 探测 器 才 面 世 。 


这 里 的 问题 是 : 虽然 硬 散 射 发 生 的 概率 要 比 原先 预计 的 高 得 多 ， 但 它 仍 
是 一 种 非常 军 见 的 现象 (正如 轻 子 产生 ， 以 下 的 评论 对 所 有 新 物理 学 过 程 的 实 
验 均 成 立 ) 。 因 此 ， 为 了 在 相当 短 的 时 间 间 隅 内 收集 到 相互 作用 过 程 的 详细 信 
息 ， 实 验 者 必须 设计 出 新 的 探测 器 。 他 们 推断 ， 要 获得 尽 可 能 多 的 稀有 事例 ， 
就 必须 让 探测 器 安装 在 相互 作用 区 的 周围 ， 以 确保 逃逸 粒子 非常 少 。 图 12. 5 
(ce) 展 示 了 CERN -哥伦比亚 大 学 -洛克 非 勒 合作 研究 组 (现在 还 应 加 上 牛津 大 
学 小 组 ) 自 1976 年 以 来 所 用 的 仪器 。 像 图 12. 5(b) 一 样 ， 这 幅 图 也 是 从 束 管 
方向 看 去 的 正视 图 ， 只 是 现在 我 们 能 够 完整 地 看 到 周围 探测 融 训 者 的 相互 作 
用 区 域 。 

类 似 的 发 展 模 式 明 显 贯 穿 于 ISR 实验 方案 。 作 为 进一步 的 例子 ， 我 们 可 
以 从 图 12. 6 看 看 其 后 续 发 展 。 图 中 的 3 种 配置 都 是 基于 分 场 磁 体 (SFM， 一 种 
主要 的 多 用 途 器 件 ) 的 使 用 ，SFM 的 工作 原理 是 通过 粒子 在 磁场 中 的 偏转 来 测 
量 粒子 的 动量 。 探 测 器 配置 (a) 是 CERN -汉堡 - Orsay -维也纳 合作 研究 组 在 
70 年 代 初 使 用 的 形式 。 图 中 显示 的 是 仪 哟 的 项 视图 ， 同 下 看 去 是 粒子 相互 作 
用 区 域 。 实 验 设计 用 于 研究 旧 物 理学 课题 一 一 共振 粒子 产生 ， 相 应 的 探测 器 
阵列 沿 束 管 轴 向 布置 。 配 置 (b) 是 利物浦 - MIT — Orsay -斯 堪 的 那 维 亚 合作 研 
究 组 自 1974 年 以 来 研究 大 横 动 量 强 子 时 采用 的 形式 。 这 里 与 图 12. 5(b) 一 样 ， 
探测 器 布置 得 与 束 管 轴线 成 90" 但 远离 相互 作用 区 。 最 后 ， 配 置 (c) 展示 了 70 
年 代 末 SFM 的 升级 换代 形式 ， 在 这 种 安排 下 ， 整 个 相互 作用 区 被 数量 可 观 的 
探测 器 包围 着 ， 目 的 是 要 尽 可 能 多 地 检测 到 和 祭 粒 子 的 误 变 。 

探测 器 布置 上 的 这 些 变化 反映 了 ISR 上 新 物理 学 因素 对 实验 实践 的 渗透 ， 
尽管 它们 并 不 能 完全 反映 这 种 渗透 的 深度 。 相 互 作 用 区 周围 复杂 探测 顺 阵 列 
的 使 用 也 给 ISR 实验 者 带 来 了 新 闻 题 ， 那 就 是 探测 器 如 何 避 开 严 重 的 软 散射 
强 子 背景 已 经 不 是 简单 地 取决 于 几何 安排 ， 而 是 依赖 于 先进 的 电子 学 触发 器 。 
它 可 以 仅 记 录 轻 子 或 大 pr 事例 而 将 软 散射 事例 握 除 在 外 。 此 外 ， 这 种 触发 方 
式 之 所 以 必要 还 有 另 一 个 原因 : ISR 上 的 质子 -质子 相互 作用 总 发 生 率 约 为 每 
秒 百 万 个 事例 ， 而 大 型 多 元 素 探 测 器 及 其 相关 的 电子 学 能 够 处 理 的 速率 只 有 
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每 秒 几 个 事例 。 超 出 极限 值 ， 输 出 信号 变 得 无 法 处 理 。 因 此 ， 设 计 好 电子 学 
以 屏蔽 绝 大 多 数 事例 ， 只 记录 最 珍贵 的 那些 事例 ， 对 于 这 些 探测 器 的 使 用 是 
十 分 必要 的 。 

70 FIR ISR 实验 使 用 的 探测 器 是 真正 的 新 物理 学 器 件 。 它 们 的 构造 经 
过 优化 ， 以 便 得 到 新 物理 学 的 罕见 现象 ， 同 时 据 弃 占 优势 的 旧 物 理学 背景 事 
例 。 不 仅 如 此 ， 这 些 探测 器 的 专用 性 非常 强 ， 它 们 唯一 的 目的 就 是 调查 罕见 
现象 。 它 们 的 结构 被 设计 得 对 通常 的 高 发 生 率 的 事例 不 起 作用 。ISR 的 探测 器 
像 固 定 靶 实验 中 的 高 分 辩 率 探测 器 一 样 ， 是 规范 理论 世界 观 在 实验 室 的 具体 
体现 。 


12.3 未 来 设想 

到 目前 为 止 ， 我 们 已 考察 了 新 物理 学 观点 对 70 年 代 实验 实践 的 渗透 。 为 
了 结束 这 一 讨论 ， 我 们 回顾 一 下 同一 时 期 高 能 物理 界 在 新 物理 学 的 未 来 投资 
上 达到 何 种 程度 。 

纵 观 整个 战 后 历史 ， 高 能 物理 发 展 的 特点 是 不 断 建造 更 高 能 量 的 加 速 器 。 
即使 是 最 近 在 建 的 大 机 器 ， 也 是 以 更 大 更 好 为 目标 。 直 到 70 年 代 中 期 ， 这 种 
飞 肤 式 发 展 的 势头 一 直 在 持续 。 对 它 的 唯一 限制 是 技术 水 平和 财力 ， 而 非 高 
能 物理 者 的 特定 需要 ， 除 了 因为 质子 同步 加 速 器 提供 了 旧 物 理学 的 主要 食粮 
并 预计 将 继续 这 样 做 。 对 此 SLAC 的 主管 沃 尔 夫 冈 ， 帕 诺 夫 斯 基 在 1974 年 写 
道 :“ 我 认为 ， 大 多 数 粒 子 物 理学 家 会 同意 ， 整 个 粒子 物理 学 领域 的 发 展 节奏 
蕊 经 由 加 速 器 技术 所 带 来 的 机 会 决定 ， 而 不 是 由 高 能 物理 学 家 的 需求 决定 。 
然而 ， 随 着 新 物理 学 的 来 临 ， 这 一 观点 开始 发 生变 化 。 帕 庄 夫 斯 基 继 续 写 道 : 


今天 …… 我 不 能 确定 情况 是 否 仍 然 如 此 …… 对 于 下 一 代 加 速 器 或 储 
存 环 ( 对 撞 机 ) 的 建设 ,历史 也 许 不 会 重复 : 决定 装置 建设 的 可 能 是 基本 
粒子 物理 学 的 尚未 解决 的 问题 而 非 新 技术 突破 。 我 可 以 说 , 今天 的 粒子 
物理 学 已 经 罕有 地 处 在 一 个 难 比 现在 更 具 “ 期 望 ” 的 条 件 下 。( 大 模 动 量 
强 子 产生 、 中 微 子 和 正 负 电子 物理 等 实验 等 ) 最 近 的 结果 都 强烈 呼唤 着 要 
求 高 能 量 和 高 亮度 (相互 作用 发 生 率 )。 因 此 ， 建 设 新 一 代 加 速 器 和 储存 
环 已 到 了 刻不容缓 的 时 刻 。 


帕 诺 夫 斯 基 的 话音 刚 落 ， 便 发 生 了 十 一 月 音 命 ， 许 多 粒子 物理 学 家 对 他 
的 意见 深 表 赞同 。 建 造 一 个 又 一 个 大 型 质子 同步 加 速 器 已 不 再 能 满足 需要 。 
帕 诺 夫 斯 基 自 己 的 实验 室 成 为 新 物理 学 的 先锋 ， 并 显示 出 对 电子 加 速 稻 和 正 
负电 子 对 撞 机 的 强烈 兴趣 。 同 样 ，ISR 的 方案 也 显示 出 质子 -质子 对 接 机 的 洪 
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力 。 物 理学 家 面 对 一 系列 可 能 的 大 机 器 方案 ， 要 做 的 是 确定 要 建 哪 一 种 ， 其 
指标 应 该 是 什么 ， 为 此 他 们 转向 规范 理论 寻求 灵感 。 量 子 色 动力 学 在 这 方面 没 
什么 用 。 在 更 高 的 能 量 区 域 ， 量 子 色 动力 学 理论 家 的 预测 基本 相同 ， 对 标 度 
无 关 性 的 偏离 应 更 加 突出 ; 路 注 现象 应 置 于 更 加 重要 的 位 置 ， 新 的 重 夸克 体 
系 一 一 如 果 它 们 存在 的 话 一 一 甚至 会 看 起 来 更 像 是 对 氢 原 子 结 构 的 移植 。 在 
新 机 器 上 的 实验 不 会 有 新 目标 显露 。 不 过 电 弱 理论 提供 了 一 个 特别 诱 人 且 明 
确 的 目标 : 检测 中 间 矢 量 玻 色 子 W, WZ. Ew SLAC HERZEN 
Nr- 比 约 肯 在 题 为 “未 来 加 速 器 : 物理 问题 ”的 文章 中 阐述 的 ,，“ 我 觉得 这 听 
起 来 惊人 (但 却 真实 ) 的 是 ，W 和 2 的 非 发 现 性 质 …… 要 比 (W 和 Z 的 ) 所 有 预 
期 性 质 的 发 现 更 有 利于 革命 性 发 展 。”* 对 于 电 弱 统一 理论 来 说 ， 中 间 矢 量 玻 色 
子 的 存在 至 关 重 要 ， 它 们 的 质量 预计 在 50 ~ 100 GeV 范围 ”这 超出 了 当代 加 
速 器 的 能 量 范 围 ， 但 还 在 技术 可 行 性 的 范围 内 。 

在 世界 各 地 ， 粒 子 物 理学 家 对 未 来 的 设想 里 都 可 以 看 到 中 间 矢 量 玻 色 子 。 
70 年 代 末 所 有 提 上 议事 日 程 的 新 机 器 都 要 求 针 对 中 间 矢 量 玻 色 子 物理 学 展开 
研究 。 这 里 ， 我 们 从 CERN 的 发 展 可 以 一 从 该 领域 的 全 球 发 展 概貌 。 在 
CERN， 正 如 下 文 讨论 的 ， 远 期 规划 项 目 是 建造 一 台 巨 大 的 正 负 电子 对 撞 机 ， 
近期 计划 则 集中 在 将 SPS 作为 高 能 质子 ~- 反 质 子 对 撞 机 运行 的 可 能 性 上 。 费 米 
实验 室 也 在 孕育 类 似 的 计划 ， 因 此 下 面 我 将 讨论 大 西洋 两 岸 的 这 一 发 展 。 


质子 - 反 质 子 对 挤 机 


原理 上 说 ， 质 子 - 反 质子 (pp) 对 撞 机 项 目 很 简单 。 反 质子 有 与 质子 相反 的 
电荷 。 因 此 物理 学 家 预期 ， 在 质子 同步 加 速 器 上 ， 质 子 和 反 质 子 束 的 反 向 旋 
转 可 以 将 粒子 加 速 到 高 能 量 ， 就 像 反 向 旋转 的 电子 和 正 电子 束 在 正 负电 子 对 
撞 机 里 得 到 加 速 一 样 。 在 质子 和 反 质 子 束 交叉 相遇 的 地 方 ， 巨 大 的 质心 能 量 
将 满足 产生 中 间 矢 量 玻 色 子 的 需要 。 因 此 ,用 CERN 和 费 米 实验 室 现 有 的 高 
能 质子 同步 加 速 器 似乎 可 以 进行 中 间 矢 量 玻 色 子 物理 学 的 实验 研究 。 

但 实际 上 ,事情 并 不 那么 简单 。 除 了 改造 质子 同步 加 速 器 以 满足 需要 带 
来 的 技术 困难 之 外 ， 还 有 一 个 反 质 子 来 源 的 问题 : 从 哪里 获得 反 质 子 ? 意 大 
利 实验 者 卡 洛 * 和 鲁 比 亚 首先 解决 了 这 个 问题 。 和 鲁 比 亚 身 兼 哈佛 大 学 和 欧洲 核 
子 研究 中 心 研 究 员 ， 也 是 费 米 实验 室 HPWF 实验 的 骨干 ，1976 年 ， 他 同 麦 金 
太 尔 (P. McIntyre) MIE A (D. Cline) 一 起 发 表 了 一 篇 文章 ， 进 行 了 如 下 论 
证 : 反 质 子 可 以 用 质子 同步 加 速 器 的 质子 束 打 金 属 靶 来 生成 (一 起 产生 的 还 有 
其 他 各 种 不 同 的 强 子 ) 。 当 然 这 些 反 质 子 数量 太 少 还 不 足以 构成 有 用 的 强度 ， 
而 且 它们 太 “ 热 ”( 能 量 范围 太 宽 ， 出 射 方向 过 于 分 散 ) ， 而 加 速 船 需要 的 是 
动量 范围 很 窗 且 “ 冷 ” 的 粒子 束 。 但 束 冷 却 技术 自 60 年 代 末 以 来 一 直 不 够 成 
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熟 ， 为 此 和 鲁 比 亚 及 其 合作 者 认为 ， 可 以 大 力 开 发 这 些 技术 来 冷却 由 实验 靶 出 
来 的 热 的 反 质 子 ， 然 后 将 不 同 批 次 的 冷却 了 的 反 质 子 堆 合 起来， 形成 足以 在 
pp 对 撞 机 上 产生 可 检测 的 中 间 矢 量 玻 色 子 的 束 流 强度 。 Ä 

这 项 建议 让 人 们 看 到 了 在 无 须 建造 大 型 新 加 速 器 的 条 件 下 实现 中 间 矢 量 
玻 色 子 物理 实验 研究 的 可 能 性 。 唯 一 需要 做 的 就 是 改造 现 有 装置 。 因 此 ， 按 
CERN ATRD 范 霍 夫 的 话 来 说 ， 从 高 能 物理 典型 的 支出 规模 来 看 ，pP 
对 撞 机 似乎 可 以 让 中 间 矢 量 玻 色 子 物理 研究 变 得 “快速 而 低廉 ”。 因 此 CERN 
和 费 米 实验 室 的 管理 层 变 得 非常 热情 。 两 个 实验 室 都 着 手 准 备 开发 所 需 的 技 
术 ， 对 此 费 米 实验 室 首席 执行 官 这 人 么 说 道 ， 


CERN 和 费 米 实验 室 在 建立 质子 - 反 质 子 碰撞 机 方面 的 齐头并进 无 绛 
将 被 视 为 另 一 场 公平 竞赛 。 奖 品 很 可 能 是 首次 观测 到 弱 作 用 粒子 ( 即 W’ 
和 YA ) oe 


因此 ， 在 70 年 代 后 半期 ， 新 物理 学 在 CERN 和 费 米 实验 室 的 pp 对 撞 机 
装置 的 建设 过 程 中 苗 壮 成 长 。 大 量 的 金钱 和 精力 被 投入 到 实现 中 间 矢 量 玻 色 
子 产生 的 大 加 速 器 改造 中 (同一 机 器 上 的 非 IVB 物理 固定 靶 实 验 受 到 大 量 前 
减 ) 。 简 单 地 说 ，CERN 赢得 了 这 场 竞 赛 。1981 Æ, Æ SPS 上 第 一 次 观察 到 
540 GeV 的 pp MEL. 1983 年 ， 有 关 CERN 发 现 可 能 是 中 间 矢 量 玻 色 子 的 事例 
的 报告 登 上 了 大 众 媒体 的 头条 。 尽管 被 发 现 的 捉 例 只 有 一 小 握 ， 但 在 当时 的 
WEE, (RRS WARMTH LES HELEN W 粒子 和 Z 子 已 被 发 现 这 一 
事实 提出 质疑 。 欧 洲 物理 学 的 这 一 巨大 成 就 令 美 国人 对 自己 的 对 撞 机 的 未 来 
前 景深 感 失 望 。 


大 型 正 负 电子 对 撞 机 (LEP) 


尽管 CERN 将 SPS 改造 为 对 撞 机 物理 机 器 做 的 是 既 快 又 成 本 低廉， 但 SPS 
对 撞 机 不 足以 支撑 80 年 代 及 以 后 的 繁荣 的 高 能 物理 方案 。 对 撞 机 是 一 种 技术 
上 投机 取 巧 ， 旨 在 首次 实现 对 中 间 矢 量 玻 色 子 的 观测 ， 并 得 到 其 总 的 特点 ， 
而 要 对 其 进行 详细 研究 ， 束 流 强 度 是 不 够 的 。 此 外 ， 对 挤 机 只 有 两 个 相互 作 
用 区 域 ， 每 个 区 域 支 持 一 种 主要 实验 。 虽 然 这 些 都 是 设想 中 的 大 实验 ,但 它 
显然 不 可 能 让 整个 欧洲 高 能 物理 实验 界 参与 进来 。 因此 我 们 需要 有 更 多 的 东 
西 ， 这 就 是 大 型 正 负 电子 对 撞 机 (LEP)。 

从 一 开始 ， 欧 洲 核 子 研 究 中 心 就 是 一 个 质子 实验 室 。 先 是 PS 然后 是 ISR 
和 SPS。 在 70 年代 初 ， 有 人 预计 ， 欧 洲 核 子 研究 中 心 在 将 可 预见 的 未 来 仍 将 
是 一 个 质子 实验 室 。1973 年 ， 大 存储 环 (LSR) 的 设计 研究 正 紧 狗 密 勤 地 进行 
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xs 着。 可 以 预见 ，LSR 是 一 个 超级 ISR， 用 来 存储 来 自 SPS 的 400 GeV 粒子 束 ， 
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wo 


以 便 实 现 质心 能 量 800 GeV 的 碰撞 。 关 于 LSR 的 第 一 份 设计 报告 在 1975 年 已 
编制 完成 ,但 随后 ,十 一 月 革命 的 影响 便 波及 整个 高 能 物理 界 。 而 十 一 月 革 
命 尝 尚 的 机 器 自然 是 正 负 电子 对 撞 机 。 而 且 ， 除 了 作为 新 物理 学 机 器 的 那些 
公认 的 优点 之 外 ， 原 则 上 说 ， 能 量 足 够 高 的 正 负 电子 对 撞 机 很 明显 也 是 中 间 
矢量 玻 色 子 物 理 研究 的 理想 选择 。 只 要 有 足够 高 的 能 量 ， 中 性 Z 这 样 的 中 间 
矢量 玻 色 子 就 可 以 单独 由 正 负 电子 潭 灭 产生 出 来 (图 12.7)， 并 通过 它们 衰变 
到 强 子 或 轻 子 而 被 检测 到 。 通 过 设 定 适当 的 束 能 量 ， 正 负电 子 机 器 可 以 作为 
一 种 Z^ 工厂 来 运行 一 一 就 像 SPEAR 和 DESY 被 称 为 隐 委 粒子 工厂 ，CESR 被 
称 为 尤 普 西 隆 工厂 一 样 。 带 电 的 中 间 矢 量 玻 色 子 W' 和 WW ,不 能 单独 由 正 负 
电子 对 撞 机 产生 ， 但 通过 e el > W'W 这 样 的 过 程 可 以 提供 了 一 种 干净 的 实 
验 源 ， 这 种 源 不 存在 质子 对 撞 机 实验 所 固有 的 那 种 强 子 背景 干扰 。 唯 一 的 问 “ 
题 是 : LEP 机 器 在 技术 和 资金 是 否 可 行 9 在 SPEAR 的 总 设计 伯 顿 - 里 克 特 看 
来 ， 管 案 是 肯定 的 。1976 年 3 月 ， 在 一 次 对 欧洲 核子 研究 中 心 的 访问 期 间 ， 
他 勾画 了 一 种 质心 能 量 200 GeV 的 正 负 电子 对 撞 机 。” 


€ 


图 12.7 正 负 电子 漂 灭 产生 7 


有 了 里 克 特 的 权威 支撑 ，CERN 的 LEP 项 目 迅 速 超越 LSR( 和 其 他 正在 审 
议 的 质子 装置 ) 而 成 为 优先 方案 。CERN 开始 成 为 一 个 电子 实验 室 。1976 年 4 
A, YE CERN 执行 总 干事 和 著名 的 机 器 建造 者 约翰 : 亚当 斯 的 鼓动 支持 下 成 
ZT LEP 研究 小 组 。 作 为 未 来 加 速 器 建设 欧洲 委员 会 (ECFA ) 的 主席 ， 盖 代 - 
19 - 达 德 尔 (Guy von Dardel) 对 这 个 项 目 给 予 了 有 力 支持 。ECFA 是 一 个 独立 于 
CERN 的 国际 机 构 ， 其 成 员 由 各 个 国家 提名 产生 。 它 在 LEP 建设 过 程 中 的 作 
用 是 提供 一 种 途径 ， 使 整个 欧洲 高 能 物理 界 都 能 够 对 装置 规划 做 出 贡献 并 对 
各 种 决定 施加 影响 力 .? 接 着 ,在 CERN 和 ECFA 的 组 织 下 ， 举 行 了 几 次 针对 
LEP 的 研究 和 讨论 会 。1977 年 5 A, ECFA 建议 ，LEP 应 成 为 “80 年 代 欧 洲 
重大 研究 项 目的 主要 装置 "。 1979 年 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 的 决策 机 构 一 一 科 
学 政策 委员 会 一 一 对 LEP 的 建设 做 了 这 样 的 表述 :“ 在 整个 粒子 物理 学 史上 ， 
从 来 没有 如 此 迅速 地 确定 有 待 解决 的 科学 问题 ， 以 及 为 了 能 进行 关键 性 实验 
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我 们 需要 建立 什么 样 的 加 速 器 这 样 的 问题 .””1981 4g, CERN 理事 会 代表 
CERN 各 会 员 国 政府 ， 一 致 同意 : LEP 将 建成 一 种 能 够 将 欧洲 高 能 物理 研究 带 
A 90 年 代 的 机 器 。 按照 设想 ,LEP 的 首次 运行 是 在 1987 年 前 后 ， 有 4 ~6 个 
相互 作用 区 段 ， 每 个 区 段 服务 于 一 个 大 型 实验 组 ，LEP 预计 将 能 够 为 欧洲 大 
多 数 国家 的 实验 高 能 物理 界 提供 研究 机 会 。 选 择 了 LEP， 就 意味 着 欧洲 物理 
学 家 已 将 未 来 押 在 了 新 物理 学 上 。 像 70 年 代 的 正 负电 子 机 器 一 样 ，LEP 被 认 
为 是 一 种 研究 新 物理 学 现象 的 理想 工具 (而 对 于 旧 物 理学 的 强 子 软 散 射 研究 则 
无 用 武之 地 ) 。LEP 的 首要 任务 是 寻找 中 间 矢 量 玻 色 子 并 对 其 人 性质 进行 详细 调 
E. {B LEP 像 它 的 前 辈 一 样 ， 也 为 寻求 更 高 能 量 的 量子 色 动 力学 有 关 现 象 ( 强 
子 喷 注 、 新 的 重 夸 克 态 等 ) 提供 了 机 会 。 量 子 色 动 力学 与 电 弱 理论 一 并 成 为 
LEP 实验 计划 的 理论 基础 。 

新 物理 学 世界 观 甚至 渗透 到 LEP 建设 的 工程 规划 中 。 欧 洲 核 子 研 究 中 心 
的 管理 层 一 直 渴 望 看 到 LEP 尽快 建成 。 但 他 们 的 行动 受到 财政 紧张 的 限制 。 
各 会 员 国 显然 不 会 安排 额外 的 资金 用 于 LEP 一 一 所 有 建设 资金 都 必须 从 CERN 
现 有 的 总 预算 经 费 中 开支 。LEP 的 建造 费用 估计 为 大 约 1000 万 瑞士 法 郎 。 为 
了 找到 这 笔 资金 ， 一 种 建议 是 关闭 ISR 并 削减 PS 和 SPS 的 项 目 经 费 。 为 了 进 
一 步 加 快 施工 进度 ， 也 有 人 提出 ，LEP 的 建设 宜 走 一 步 看 一 步 。 正 是 工程 和 
财务 上 的 考虑 使 得 电 弱 中 间 矢 量 玻 色 子 的 研究 被 推 到 了 前 台 。LEP 建设 的 第 
一 阶段 (规划 中 的 阶段 3) 是 实现 能 量 高 达 62 GeV Br d Rr. xc hA B] 
LEP 预计 将 作为 “非常 有 用 的 Z 工厂 ”在 1987 年 投入 服务 。” 在 阶段 3，LEP 
的 能 量 还 不 足以 产生 WW:W xt, (AZ 工厂 的 资源 得 到 充分 利用 ， 就 计划 
将 LEP 推进 到 阶段 1: 通过 增加 额外 功率 输入 将 束 能 提高 到 86 GeV。 这 样 就 
可 以 实现 “最 佳 估 计 给 出 的 有 良好 产生 率 的 W 对 ”所 需 的 质心 能 量 。 最 后 ， 
—H W 物理 学 得 到 充分 探索 ， 在 技术 发 展 允 许 的 条 件 下 ， 就 将 对 LEP 进行 升 
级 换代 (阶段 2) : 将 阶段 1 使 用 的 常规 供电 形式 替换 为 超 导 装 置 ， 使 束 能 提高 
到 130 GeV。 预 计 这 将 为 研究 神秘 的 希 格 斯 粒子 开创 新 的 能 源 体制 ， 对 电 弱 理 
论 的 自发 对 称 破 缺 机 制 的 研究 也 将 成 为 其 中 的 一 部 分 。 

因此 , 在 70 年 代 ， 新 物理 学 世界 观 渗透 到 CERN( 以 及 世界 各 地 的 其 他 主 
要 实验 室 ) 实验 的 各 个 环节 。 高 能 物理 实验 者 的 日 常 工作 已 变 得 围绕 新 物理 学 
现象 研究 来 组 织 ， 探 测 器 的 使 用 也 体现 了 对 规范 理论 的 偏爱 。 昌 物理 学 现象 
研究 已 不 人 流 。 在 未 来 ， 通 过 共同 意愿 和 国际 协议 机 制 ， 新 物理 学 研究 将 主 
要 在 两 种 机 器 上 展开 : SPS 质子 - 反 质 子 对 挤 机 (用 于 快速 、 低 成 本 地 搜索 中 
间 矢 量 玻 色 子 ) 和 LEP 庞大 而 昂贵 的 正 负 电子 对 撞 机 ， 实 现 欧洲 90 年 代 实 验 
方案 设想 的 专用 新 物理 学 装置 )。 简 言 之 , 已 有 的 实验 成 就 和 财务 核算 均 表 
明 ， 高 能 物理 实验 者 已 置身 于 新 物理 学 的 世界 。 
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注释 和 参考 文献 


1. Martin and Irvine( 1983b) 给 出 了 相关 的 量化 数据 。 他 们 指出 (第 23 333€ S5), 在 1969 ~ 
1978 年 间 ，CERN 从 事 高 能 物理 实验 的 人 数 占 CERN 实验 者 总 人 数 的 25% ~ 32% , 
CERN 的 经 费 规模 差不多 也 占 全 世界 高 能 物理 研究 经 费 的 25% -32% 。 仅 次 于 CERN 的 
实验 室 要 数 费 米 实验 室 ， 它 的 规模 占 世 界 实验 高 能 物理 界 的 11% ~ 12% ， 经 费 占 世界 
的 12% ~13% 。 马 丁 和 欧文 还 发 现 (第 28 页 表 8) ，CERN 发 表 的 文章 数 占 同一 时 期 世 
界 高 能 物理 实验 文章 总 数 的 26.5% 。 相 比 之 下 ， 费 米 实验 室 为 8. 5% (1973 年 到 1978 年 
za: 13.596 ); 布鲁克 海 文 ，11. 5% ; SLAC, 15.5%; DESY, 3%, 

2. 在 那个 10 年 里 ， 大 部 分 低能 装置 被 关闭 。 注 意 ， 表 12. 1 没 包括 DESY 或 康 乃 尔 大 学 的 
电子 加 速 问 。 在 70 年 代 未 ， 两 台 机 器 的 主要 功能 变 成 正 负 电子 对 撞 机 的 东 源 之 一 ， 而 
不 是 支持 独立 的 低能 固定 靶 实 验 计 划 ( 见 Madsen and Standley 1980, 33, 35), 

3. 请 注意 ， 对 拉 机 提供 小 的 实验 方案 (相对 于 有 多 种 次 级 束 的 固定 靶 机 器 而 言 ) AAN, 
在 SPEAR 上 ， 能 同时 进行 的 只 有 两 个 实验 ， 每 个 实验 用 一 个 ee 交叉 点 ; 在 PETRA 
上 ,在 总 共 4 个 交叉 点 上 可 以 上 马 一 个 或 两 个 实验 。 对 撞 机 方案 的 这 种 限制 起 着 鼓励 优 
先 将 正人 负电 子 实验 用 于 新 物理 学 研究 一 一 计划 委员 会 将 其 有 限 资源 用 于 对 当代 最 感 兴趣 
的 现象 的 研究 。 也 正 是 由 于 正 负 电子 实验 的 限制 ， 综述 性 文章 提供 了 每 台 机 器 的 相当 全 
面 的 方案 : 关于 SPEAR 和 DORIS 的 ， 见 Feldman and Perl(1977); 关于 CESR， 见 
Franzini and Lee-Franzini( 1982); 关于 PETRA, Ji, Mark J Collaboration( 1980) , Schopper 
(1981a) fl Duinker( 1982); 3€ PETRA #1 PEP, Ji Branson(1982) 。 正 文中 未 予 讨论 的 
这 些 方案 一 个 单独 分 支 是 量子 电动 力学 的 检验 。 由 于 这 些 机 器 通常 都 是 作为 每 一 台 机 器 
开辟 一 个 新 的 运动 学 范围 的 方式 来 运行 的 ， 因 此 从 来 没有 发 现 有 背离 量子 电子 学 的 现象 
发 生 。 

FER 12.1 开 列 的 电子 机 器 中 ，SLAC 的 电子 直线 加 速 器 作为 唯一 一 台 支 持 固定 靶 实 
验 计划 的 机 器 而 显得 与 众 不同 。 这 一 计划 对 新 旧 物 理学 的 界限 很 模糊 。 在 整个 70 年 代 ， 
用 初级 高 能 电子 束 进 行 的 实验 属于 新 物理 学 实验 : 其 目的 是 探讨 标 度 无 关 性 、 标 度 无 关 
性 的 破坏 ， 以 及 弱 中 性 流 。 然 而 ，SLAC 的 加 速 器 还 提供 低能 强 子 的 次 级 束 ， 在 这 方面 
SLAC 的 方案 有 点 类 似 于 后 文 要 讨论 的 CERN 质子 同步 加 速 器 。 

4. 例如 ，CERN 的 SPS 提供 了 总 计 17 路 次 级 束 ; 2 路 中 微 子 东 、 电 子 束 和 PRE, U 
及 13 路 强 子 束 (Madsen and Standley 1982, 1). 在 SPS 上 可 同时 进行 超过 17 个 实验 ， 因 
为 中 微 子 束 的 探测 器 可 以 串联 设置 (这 样 每 个 探测 器 接收 到 的 其 他 束 粒 子 可 以 大 大 减 
少 )。 在 前 面 的 说 明 中 还 给 出 了 正 负电 子 对接 机 上 可 同时 进行 的 实验 数 的 统计 。 相 对 于 
对 撞 机 的 固定 靶 实 验 数 据 的 收集 率 的 讨论 ， 见 第 2 章 。 

S. 根据 马丁 和 欧文 的 统计 (Martin and Irvine, 1983b, 28, Table 8) ， 在 1969 ~ 1978 年 间 ， 
CERN 、 布 曾 克 海 文 国家 实验 室 和 费 米 实验 室 等 质子 实验 室 发 表 的 文章 数 占 高 能 物理 实 
验 发 表 的 文章 总 数 的 46.5% 。 在 同一 时 期 ， 电 子 实验 室 一 一 DESY 和 SLAC 一 一 的 文章 
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数 占 18.5% ， 但 在 这 个 比例 里 ， 固 定 靶 与 对 撞 机 的 文章 数 之 比 为 5 HE 1 (Martin and Ir- 
vine 1983b, 18, Table 3), 


- 我 必须 强调 ， 在 本 章 中 ， 我 所 关注 的 是 确立 实验 方案 演变 的 总 体 趋势 而 不 是 实验 发 现 。 


当然 ，CERN 的 有 些 变化 趋势 源 于 其 他 装置 上 的 发 现 。 但 在 这 方面 CERN 曾 是 新 物理 学 
“最 难 对 付 的 ”对 象 ，CERN 实验 实践 的 转变 提供 了 规范 理论 世界 观 渗 透 到 高 能 物理 实 
验 的 最 佳 范例 。 

关于 谢 尔 普 堆 夫 的 实验 方案 也 需要 作 些 评论 。 从 能 量 上 说 ， 谢 尔 普 霍 夫 的 加 速 器 与 
CERN 的 PS 和 SPS 属于 同一 档次 ， 因 此 我 们 可 以 合理 地 假设 (详细 信息 权 当 已 知 ) Y 
REBAR RBA CERN 如 出 一 略 。 然 而 ， 苏 联 的 高 能 物理 实验 遇 到 了 我 们 在 本 书 
第 2 章 注 2 中 所 指出 的 问题 ， 这 个 问题 可 能 导致 东西 方 之 间 的 重大 分 上 层 。 我 没有 谢 尔 普 
霍 夫 方 案 的 定量 信息 ， 但 很 显然 ， 它 对 70 年 代 高 能 物理 的 整体 发 展 几乎 没有 产生 重大 
影响 ， 因 此 在 这 里 我 不 再 予以 讨论 。 


. 重点 关注 CERN 的 另 一 个 附带 的 好 处 值得 提 一 下 : CERN 研究 计划 数据 的 广泛 易 得 性 。 


. 对 于 所 有 机 器 ， 这 种 数据 的 原始 来 源 是 提交 给 有 关机 构 的 (成 功 的 和 不 成 功 的 ) 实验 建 


议 记 录 。 这 些 记 录 以 未 公开 的 形式 保存 于 各 实验 室 。 然 而 ，CERN 的 独特 之 处 在 于 其 实 
验方 案 的 细节 广 为 传 布 。( 这 种 独特 性 与 CERN 作为 国际 组 织 的 立场 有 关 ， 它 要 照顾 到 
许多 国家 的 分 支 机 构 o) 


. 图 12.1~ 图 12.3 的 来 源 主要 是 1970 ~ 1980 年 间 的 《CERN 年 度 报 告 》， 以 及 从 1975 年 


起 每 年 出 版 的 《CERN 实验 》( 二 者 均 可 从 CERN 处 得 到 ) van Hove and Jacob( 1980) tti 
是 有 用 的 材料 。 每 项 在 研 的 和 专项 (特定 课题 ) 实 验算 作 一 个 单位 ( 偶 有 些 实验 横 跨 新 旧 
物理 学 两 个 课题 ， 则 折 半 计 人 各 个 领域 ) 。 显 然 ， 这 种 不 计 努 力 程度 和 资源 范围 ， 等 权 
重地 统计 所 有 实验 的 处 理 方法 带 有 一 定 程度 的 随意 性 。 因 此 ,图 12. 1 ~ 图 12.3 在 细节 
上 的 小 幅 波 动 可 忽略 不 计 。 但 大 趋势 不 受 统计 方法 的 影响 。 


. CERN 的 一 位 总 干事 曾 于 1980 年 指出 ,“PS 和 SPS 之 间 的 大 部 分 开支 转移 都 是 因为 多 年 


来 物理 学 家 由 于 SPS 的 研究 视角 更 具 吸 引力 而 造成 的 由 PS 转向 SPS 所 致 。 (Adams, 
1980，14 ) 在 美国 ， 布 鲁 克 海 文 国家 实验 室 31 GeV 的 ACS 实验 项 目 同样 因 费 米 实 验 室 
500 GeV 的 质子 同步 加 速 器 的 出 现 而 大 受 影响 。 欧 文 和 马丁 注意 到 (Jrvine and Martin, 
1983b, 20) ， 布 鲁 克 海 文 的 “产生 力 在 70 年 代 中 期 因 美国 的 实验 人 员 转 向 费 米 实验 室 
更 强大 的 装置 而 下 降 。 AX CERN 的 PS 和 SPS. AGS 和 费 米 实验 室 发 表 的 文章 的 定量 
数据 ， 见 Irvine and Martin(1983b, 18, Table 3), 


10. 在 布鲁克 海 文 国家 实验 室 , AGS 是 整个 70 年 代 里 唯一 的 一 台 加 速 器 ， 中 微 子 实验 和 用 


11. 


RP RISTO, FRB RT RRP BARR, 一 直 持 续 到 那个 10 年 末 。 
A 1976 年 前 后 AGS 方案 的 广泛 综述 ， 见 Hahn, Rau and Wanderer( 1977) ; 有关 其 后 
续 发 展 ， 见 年 度 报告 《布鲁克 海 文 国家 实验 室 摘 要 》( 可 以 从 弗吉尼亚 州 斯 普 林 菲 尔 
德国 家 技术 信息 服务 处 得 到 ) 。 

这 个 图 的 来 源 见 附注 8 以 及 贾 科 梅 利和 雅 各 布 给 出 的 关于 ISR 实验 项 目的 广泛 评述 
( Giacomelli and Jacob ，1979 ，1981 ) 。 请 注意 ,与 PS 和 SPS 相 比 ，ISR 上 的 实验 相对 较 
少 。 这 是 ISR 上 实验 可 用 的 质子 -质子 交叉 点 数量 有 限 的 反映 。ISR 实验 项 目 在 70 年 代 
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13. 


末 明 显 下 降 并 不 意味 着 一 部 分 高 能 物理 实验 者 缺乏 热情 。70 年 代 初 ，ISR 上 的 第 一 代 
实验 上 得 非常 快 ， 后 来 实验 规模 逐渐 变 大 ， 变 得 更 复杂 ， 更 新 得 也 更 慢 。 

图 12. 2 中 没有 包括 1980 年 的 4 项 旧 物 理学 实验 。 这 些 是 有 关 用 ISR 存储 非 质 子 束 的 
第 一 代 实 验 。 其 中 一 项 实验 研究 a 粒子 ( 氨 原 子 核 ) 束 的 软 散 射 ， 其 余 3 项 研究 质 
子 - 反 质子 碰撞 。 充 以 a 粒子 的 ISR 是 探索 ISR 的 多 功能 性 计划 的 一 部 分 ， 而 反 质 子 束 
的 使 用 是 下 面 要 讨论 的 SPS 质子 - 反 质 子 对 拉 机 项 目的 副产品 。 最 初 几 轮 的 a 粒子 和 pp 
实验 旨 在 探讨 ISR 能 景区 域 有 关 相 互 作用 的 总 的 特征 ( 旧 物 理学 ) ， 那 时 罕见 现象 (新 
物理 学 ) 的 研究 还 没有 展开 。 因 此 ， 旧 物理 学 在 这 些 实验 上 的 再 现 并 不 表示 人 们 对 这 
方面 的 兴趣 的 回归 。 

如 图 12.2 所 示 ，1974 年 以 前 的 新 粒子 实验 对 假想 粒子 一 一 孤立 的 夸克 和 磁 单 极 子 一 一 
的 探索 是 不 成 功 的 。 在 新 的 加 速 器 和 对 撞 机 上 都 进行 过 这 种 例 行 搜 查 。 


. 在 SPS 运行 的 第 一 年 里 ， 实 验 项 目 数 明 显 下 降 ， 这 是 这 种 统计 方法 造成 的 假象 。 根 据 


同一 时 期 数据 重 画 的 图 12. 3 可 以 看 出 ， 总 体 上 差异 很 小 。 这 种 处 理 也 适用 于 图 12.1 
和 图 12. 2。 


. 虽然 在 70 年 代 未 旧 物 理学 实验 在 SPS 上 仍 占 优势 ， 但 应 当 指 出 ， 这 是 惯性 使 然 ， 并 非 


有 深厚 的 理论 背景 。 高 能 物理 实验 的 规划 和 准备 通常 需要 好 几 年 时 间 ， 大 多 数 人 认为 ， 
70 年 代 末 进行 的 旧 物 理学 实验 更 多 的 是 出 于 对 旧 物 理学 的 眷恋 。70 年 代 末 和 80 年 代 
初 发 表 的 关于 旧 物 理学 的 评述 也 是 这 么 认为 的 。 例 如 ，Ganguli and Roy(1980, 203 ~ 
204) 是 这 样 开始 他 们 对 雷 吉 现象 的 软 散 射 强 子 单 举 过 程 的 描述 的 : 


对 单 举 反应 的 雷 吉 现象 的 研究 ， 如 对 一 般 的 雷 吉 现象 研究 一 样 ， 实 际 上 在 $ 年 前 
就 基本 上 停止 了 。 然 而 ， 单 举 反 应 以 及 相关 的 低 pr 数据 在 这 些 年 里 还 有 缓慢 而 稳定 的 
积累 。 事 实 上， 这 些 实 验 中 有 许多 是 按 雷 吉 分 析 的 目的 来 设计 的 ， 性 质 上 优 于 较 早 时 
期 的 同类 实验 。 时 间 滞 后 的 原因 仅仅 是 现今 电子 学 实验 需要 有 一 个 孕育 过 程 ， 该 领域 
兴趣 的 下 降 训 无 疑问 会 使 得 某 些 情形 下 所 花 的 时 间 进 一 步 延 长 ……( 本 综述 ) 重 点 放 在 
过 去 5 ~6 年 积累 的 有 关 资 料 上 ， 这 些 资料 有 许多 至 今 仍 未 得 到 处 理 。 


综述 了 遍 举 软 散 射 过 程 的 实验 数据 之 后 ， 芯 伦 . 欧文 (Alan Irvine, 1979, 621) 更 
简洁 地 给 出 了 类 似 的 观点 。“ 总 之 , ”他 评论 道 : 


最 近 的 (也 可 能 是 最 后 的 ) 两 体 强 子 实验 数据 的 质量 是 非常 高 的 ， 它 们 提供 了 许多 
答案 。 不 幸 的 是 ， 很 少 人 能 记得 问题 是 什么 。 


常规 共振 实验 的 衰落 其 至 比 高 能 软 散 射 物理 更 明显 。CERN 的 一 位 专家 ， 实 验 者 
M. Ferro-Luzzi， 在 1980 年 的 一 篇 题 为 “重子 谱 前 景 ” 的 文章 (MM. Ferro-Luzzi, 1981, 
45) 中 是 这 样 开篇 的 ，; 


往事 组 合 起 来 得 到 的 一 般 印 象 就 像 童 年 里 的 一 段 记忆 。 真 正 的 工作 始 于 70 ER 
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18. 


初 ， 但 从 来 没有 达到 任何 可 观 的 水 平 。 在 对 所 谓 的 未 开明 处 女 地 表层 的 断断续续 的 探 


索 之 后 ， 所 有 重要 的 活动 都 停 了 下 来 。 只 有 少数 几 个 互 不 搭界 的 研究 小 组 还 在 一 点 点 


地 发 气 着 诱 人 但 不 确定 的 结果 。 


RD AF HARBOR ASHE FT 3 个 因素 : BERE AAA: CATRE 
越 来 越 高 的 加 速 器 的 不 可 过 制 的 追求 ” ， 这 是 因为 我 们 “很 难看 出 东 能 和 装置 能 量 的 
提高 是 如 何 能 够 有 益 于 高 能 物理 学 研究 的 ， 这 种 物理 学 本 质 上 说 是 高 能 态 比 低能 态 更 
容易 研究 ”， 以 及 “上 比 上 述 两 点 更 重要 的 一 点 是 …… 物 理学 界 对 这 一 领域 缺乏 兴趣 。 

所 有 上 述 作者 都 是 要 强调 ， 共 振 实验 和 软 散射 实验 的 重要 目标 今后 依然 存在 ， 适 
当 的 探测 技术 已 经 存在 或 有 可 能 得 到 发 展 。 他 们 在 概述 方案 时 的 悲观 情绪 可 能 还 会 持 
续 ， 他 们 的 悲观 不 无 道理 。 我 们 已 经 注意 到 PS 实验 方案 在 70 年 代 后 期 的 训 落 ; ISR 
计划 在 80 年 代 初 结束 ( 见 12.3 节 ) ， 以 及 SPS 固定 靶 实 验 在 未 来 将 以 新 物理 学 为 主 的 
愿景 ( 见 下 文 注 30), 

对 于 横 跨 这 三 个 领域 的 中 微 子 实验 物理 发 展 的 专业 性 综述 ， 见 Cline and Fry (1977) , 
Mussel and Vialle( 1978) , Barish( 1978) , Sciulli( 1979) 和 Fisk and Sciulli( 1982) 。 

费 米 实验 室 在 70 ERI SPS 平行 的 发 展 : 70 年 代 初 期 旧 物 理学 所 主宰 的 项 目 在 11 月 
革命 期 间 让 位 于 新 物理 学 。 贾 科 梅 利 、 格 林 和 桑 福 德 (Giacomelli，Greene and Sanford, 
1975) 综述 了 20 世纪 70 年 代 中 期 费 米 实验 室 的 研究 状态 。 囊 特 英 尔 (Whitmore，1974， 
1976) 讨 论 了 费 米 实验 室 用 30 英寸 和 (后 来 的 )15 英 矿 泡 室 进行 的 广泛 的 高 能 软 散 射 赋 
究 。 后 来 的 发 展 可 以 查阅 《 费 米 实验 室 年 度 报告 》( 由 费 米 实验 室 提供 )。 美 国 高 能 物 
理 专门 小 组 给 出 过 费 米 实验 室 实验 方案 的 演变 情况 (1980，13): 


费 米 实验 室 的 物理 项 目 研究 采用 400 GeV 质子 同步 加 速 器 …… 质 子 束 可 以 同时 对 
准 几 个 靶 ， 产 生 强 子 、 子 、 光 子 和 中 微 子 等 次 级 束 。 可 以 就 各 种 项 目 同 时 进行 多 达 
15 个 实验 。 

在 早期 {1972 ~ 1974 年 ) ， 实 验方 案 主 要 以 探索 新 的 能 区 为 主 。 实 验 范 围 从 低能 强 
子 物 理 扩展 到 对 夸克 和 和 磁 单 极 的 搜索 。 随 着 机 器 的 成 熟 ， 实 验方 案 的 重点 聚焦 到 对 强 
子 结构 、 亚 核 成 分 之 间 的 相互 作用 以 及 如 紧 粒 子 这 样 的 新 的 物质 形式 的 研究 上 。 

费 米 实验 室 物理 实验 的 主要 发 现 是 尤 普 西 隆 共 振 态 ， 由 此 导致 了 引入 第 五 个 硅 
克 一 一 b 夸克 一 一 对 尤 普 西 隆 的 解释 。 核 子 的 亚 结构 一 直 用 bp. 子 和 中 微 子 散 射 来 研究 。 
立 介 子 的 结构 则 是 通过 天 介子 与 核子 碰撞 产生 二 pL 子 来 进行 研究 。 强 子 的 静态 特性 ， 
如 超 子 的 磁 矩 ， 得 到 了 测定 。 这 项 实验 还 揭示 出 一 些 意 想不到 的 动力 学 效应 ， 如 大 横 
动量 下 产生 的 超 子 的 极 化 态 。 实 验 还 对 球 粒 子 的 产生 和 特性 进行 了 许多 测量 ， 其 中 对 
RT sSNA AREA. 


应 当 指出 的 是 ， 在 某 种 意义 上 ， 世 界 范围 的 新 物理 学 实验 的 增长 是 一 种 目 我 强化 的 过 
程 。 在 主要 加 速 器 和 对 撞 机 上 从 事实 验 要 受到 由 高 能 物理 首席 实验 者 和 理论 家 组 成 的 
项 目 委 员 会 控制 (在 CERN， 则 是 科学 政策 委员 会 ) 。 这 些 委 员 会 收 到 实验 项 目 建议 书 
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21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 


27. 
28. 
29. 
30. 


31. 


后 ,将 裁决 是 否 应 分 配 机 时 给 该 项 目 。 在 11 月 革命 后 ， 这 些 裁决 反映 了 学 界 对 新 物理 
学 的 共识 。 形 形 色 色 的 个 别 实验 者 仍然 热衷 于 追求 旧 物 理学 研究 方案 ,但 发 现 他 们 很 
难 让 有 关 的 委员 会 相信 这 些 实验 是 值得 进行 的 (私人 通讯 ) 。 
关于 在 SPEAR 上 延误 了 发 现 D 介子 的 男 一 个 经 常 被 提 及 的 原因 是 其 复杂 的 本 底 背 景 。 
其 他 途径 是 采用 核 乳胶 、 半 导体 探测 器 或 高 压 流 光 室 。 这 些 方法 的 综述 见 Bellini, et 
al.〈1982 ) 。 关 于 高 分 辩 率 泡 室 方法 ， 见 Montanet and Reucroft( 1982); 通俗 的 说 明 见 
Sutton(1982) 。 我 很 感谢 费 舍 尔 博士 关于 CERN 泡 室 方案 所 进行 的 讨论 。 
关于 LEBC 搜索 紧 粒 子 的 技术 性 说 明 及 其 优化 ， 见 Benichou，et al. (1981). 
Allison, et al. (1980), 
关于 EHS 5 LEBC 结合 使 用 的 细节 ， 见 Aguilar-Benitez, et al. (1983), 
关于 费 米 实验 室 测量 的 综述 ， 见 Whitmore(1974, 1976). 
Bellini, et al. (1982, 72, Fig 6) 。 这 一 事例 的 首次 报道 ， 见 Adeva, et al. (1981), 
LEBC 采用 经 典 光学 达到 的 空间 分 辩 率 为 40pm 量 级 。 为 了 改善 这 个 分 辨 率 ， 以 便 能 够 
看 到 粒子 寿命 短 到 10-“ s( 裸 b 态 的 预期 寿命 ) 的 甚 短 径 迹 ，CERN 实验 人 员 开 始 使 用 
激光 和 全 息 技 术 来 记录 数据 。1980 年 迈 出 了 采用 这 一 技术 的 第 一 步 ， 就 是 用 一 种 小 的 
称 为 BIBC( 伯 恩 微 气泡 室 ) 的 专用 泡 室 。 按 照 设想 ， 未 来 的 实验 将 采用 激光 光学 和 
子 触 发 ， 引 在 使 半 轻 子 的 虚 粒 子 衰变 样本 在 传统 的 强 子 背 景 下 变 得 更 丰富 。 详 情 见 
Montanet and Reucroft( 1982, 69 ~ 83 ) 。 

有 趣 的 是 我 们 注意 到 ， 高 分 辩 率 泡 室 的 发 展 带 来 了 高 能 物理 实验 者 与 激光 /全 息 专 
家 之 间 的 共生 关系 : DL CERN(1982)。 
Jacob( 1982, 3), 
Montanet and Reucroft( 1982, 81), 
Fisher, MAÑ. 
1979 ££, CERN 实验 物理 部 的 负责 人 概述 了 SPS 目前 和 未 来 固定 靶 实 验方 案 的 整体 构 
#8 ( Gabathuler 1979, 72, 77): 


SPS 方案 的 主要 目标 是 有 助 于 我 们 加 深 对 强 相 互 作 用 的 理解 ， 在 目前 的 量子 色 动 
力学 模型 里 ， 我 们 假设 奢 克 相互 作用 ( 受 规 范 理论 支配 ) ……: 目前 SPS 上 正在 进行 的 固 
定 靶 实验 方案 广泛 基于 这 一 物理 目标 ， 束 和 探测 器 的 安排 能 够 完全 满足 该 方案 。 以 
“精细 颗粒 ”形式 出 现 的 新 探测 器 采用 了 量 热 器 和 半 可 视 技 术 ， 肯 定 会 被 添加 到 现 有 
的 实验 中 来 ， 执 行 明确 界 定 的 物理 任务 。 正 如 其 主题 所 表明 的 那样 ， 物 理 方案 将 对 现 
有 理论 偏好 ， 主 要 是 量子 色 动 力学 ， 进 行 详细 的 实验 检验 。 


关于 1984 ~ 1989 年 期 间 CERN 和 费 米 实验 室 的 固定 靶 实 验方 案 的 详细 讨论 ， 见 Man- 
nelli(1983) 。 

图 12. 5 和 图 12. 6 改编 自 Giacomelli and Jacob(1979) 的 图 5.6、 图 5.7、 图 9.2、 图 9.3 
和 图 14. 2。 贾 科 梅 利和 雅 各 布 还 提供 了 有 关 实 验 的 细节 。 他 们 总 结 的 ISR 实验 项 目的 
整体 发 展 如 下 (1979，13): 
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目前 ， 为 使 实验 能 够 看 到 比 第 一 轮 实 验 更 精细 的 效应 ， 探 测 器 的 复杂 程度 和 规模 


研究 趋势 有 了 很 大 改变 ……1972 年 ， 用 比较 简单 的 探测 器 就 可 以 对 弹性 散射 和 单 
举 过 程 进行 范围 广泛 的 ow 测量 ( 旧 物 理学 ) ， 但 到 了 1975 年 ， 几 乎 所 有 涉及 到 粒子 间 
关联 的 实验 和 研究 方案 都 已 经 非常 专业 化 。1978 年 ， 在 进行 轻 子 对 产生 和 大 横 动量 现 
象 ( 即 新 物理 学 ) 实验 研究 时 ， 这 种 专业 化 更 是 有 过 之 而 无 不 及 。 由 于 涉及 到 的 截面 非 
常 小 ， 因 此 不 得 不 兴建 可 以 在 大 的 立体 角 上 进行 动量 检测 和 粒子 识别 的 新 的 大 型 尖端 
TRU SR o | 


Darriulat( 1980, 23), 

见 Fabjan and Ladlam(1982，371) 。 这 些 作者 讨论 了 大 型 多 元 探测 器 在 强 子 实验 上 的 应 
用 。 他 们 清晰 地 揭示 了 探测 器 设计 与 新 物理 现象 的 重要 性 以 及 新 物理 探测 器 固有 的 局 
限 性 之 间 的 联系 : 


强 子 机 器 上 的 事例 发 生 率 ， 无 论 是 固定 靶 还 是 磁 撞 束 ， 可 以 非常 大 。ISR Hae 
率 …… 大 于 等 于 工 兆赫 …… 这 类 机 器 本 身 并 没有 很 高 的 磁 撞 率 ， 只 是 具有 在 几 个 月 的 
时 间 里 产生 大 量 的 非常 有 用 的 罕见 事例 的 能 力 。 这 要 求 触 发 器 具有 很 高 的 选择 性 ， 能 
够 气 弃 进入 探测 器 的 大 多 数 事 例 。 事 实 上 ， 一 个 有 上 千 读 出 道 的 大 型 探测 器 系统 一 般 
能 够 记录 下 的 事例 数 不 会 超过 每 秒 几 个 。 


Fabjan and Fischer( 1980) Xf 70 年 代 以 来 的 电子 探测 器 的 发 展 提供 了 详细 的 综述 ， 

同时 强调 了 处 理 信号 和 触发 安排 的 发 展 。 
我 们 有 必要 对 ISR 探测 器 的 新 物理 结构 设计 方面 给 予 进一步 说 明 。 首 先 ， 优 先 满足 触 
发 要 求 促 进 了 量 热 探 测 器 的 发 展 ( 见 Fabjan and Ludlam 1982) 。 这 些 探测 器 通过 使 粒子 
停止 运动 并 将 其 能 量 转换 成 电子 信和 号 来 直接 测量 粒子 的 能 量 。 因 此 它们 可 以 比 传统 探 
测 器 (其 中 粒子 的 动量 由 磁场 对 粒子 的 偏转 测量 计算 得 到 ) 更 快 地 鉴别 出 大 pr 和 小 py 
的 粒子 来 ， 并 能 够 提供 更 快 的 触发 。 

量 热 器 较 之 传统 电子 学 探测 器 的 其 他 好 处 还 有 : 中 对 中 性 粒子 与 带电 粒子 一 样 敏 
感 ， 名 可 用 来 鉴别 电子 、b. 子 和 强 子 ; 名 是 一 种 体积 较 小 、 更 为 经 济 的 高 能 量 粒子 探 
WZ: 就 给 定 的 动量 分 辩 来 说 ， 量 热 器 的 尺寸 是 按 待 测 粒子 能 量 的 对 数 成 正比 地 提高 
的 ， 而 传统 探测 器 的 尺寸 的 变化 则 与 竺 测 粒 子 动量 的 平方 根 成 正比 。 正 是 这 第 3 点 因 
素 使 得 量 热 器 对 于 下 一 节 要 讨论 的 超 高 能 量 对 撞 机 实验 特别 具有 吸引 力 。 

ISR 上 的 第 一 个 量 热 探测 器 于 1976 年 使 用 (实验 R806 ) 。 这 个 由 布鲁克 海 文 - 
CERN - 锡 拉 丘 兹 -耶鲁 大 学 合作 构建 的 探测 器 使 用 液态 氢 和 铅 板 来 识别 电子 和 光子 。 
1980 年 ， 它 被 更 大 的 、 用 作 强 子 探 测 器 的 铀 /办 烁 体 量 热 器 所 取代 (R807 ) 。 由 布鲁克 
海 文 - CERN -哥本哈根 - 隆 德 - 卢 瑟 福 - 特 拉 维 夫 合作 建设 的 这 款 新 量 热 占 ， 与 其 他 电子 
学 探测 器 一 起 ， 组 成 了 所 谓 轴 向 场 谱 仪 (AFS)。 在 1977 年 4 月 批准 建设 时 ，AFS 即 在 
各 个 方面 按 新 物理 学 装置 的 要 求 进行 了 优化 (技术 细节 描述 ， 见 Gordon, et al. 1982), 
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例如 ， 电 子 学 安排 做 到 有 可 能 触发 全 面 的 新 物理 学 现象 : ME, ARREST S (Gordon, 
et al. 1982, 311 ~ 312 ) 。 从 更 基本 的 层面 上 看 ，AFS 之 所 以 号 称 轴 回 场 谱 仪 ， 是 因为 它 
采用 轴 向 磁场 ( 沿 束 轴 取 向 ) 来 进行 动量 测量 。 这 种 磁场 安排 的 好 处 是 ,不感 兴趣 的 软 
散射 带电 粒子 可 以 绕 磁 力 线 旋 转 ， 并 保持 东 管 内 一 从 而 不 进入 探测 器 。 早 先 的 ISR 
装置 曾 采 用 过 不 同 的 磁场 位 形 。 例 如 在 SFM 上 就 采用 了 垂直 于 束 轴 的 磁场 。 这 些 磁 场 
的 作用 是 将 软 散 射 粒 子 拉 出 东 管 使 之 进入 探测 器 。 在 旧 物 理学 时 代 ，SFM 最 初 的 这 种 
设计 是 有 道理 的 ; 但 到 了 70 年 代 后 期 ， 对 于 新 物理 学 的 目的 来 说 则 是 不 必要 的 了 。 
关于 对 撞 机 探测 器 因 新 物理 世界 观 而 带 来 的 结构 变化 的 半 通 俗 性 综述 ， 见 Willis 
(1978) 。 
Panofsky( 1974, xi-xii)o 
Bjorken(1977，971) 。 高 能 物理 实验 者 大 卫 - A] David Miller, 1977, 288) 评论 道 : 
“ 比 约 肯 提 出 的 一 些 东西 让 粒子 物理 学 家 感受 非常 强烈 ， 建 设 下 一 代 加 速 器 就 是 这 样 
一 种 情形 。 比 起 以 往 任何 一 代 加 速 器 ， 下 一 代 加 速 器 可 以 造 得 更 精确 ， 也 更 令 人 有 
信心 。” 
在 标准 模型 下 ，W 和 ZZ 的 质量 由 0, 决定 。 利 用 中 微 子 实 验 得 到 的 0, WE, HAH WwW 
和 2Z 的 质量 分 别 为 78 GeV 和 89 GeV。 电 能 统一 理论 的 另 一 个 潜在 的 重要 预言 是 希 格 
斯 粒子 。 假 设 中 间 矢 量 玻 色 子 的 质量 是 由 希 格 斯 机 制 产 生 的 ， 那 么 至 少 应 该 存在 一 种 
这 样 的 粒子 。 不 过 ， 有 关 和 希 格 斯 方面 的 预言 至 今 设 有 得 到 任何 明确 结果 。 人 例如， 标准 
模型 中 存在 一 种 单一 的 希 格 斯 粒子 ， 但 理论 上 对 其 质量 设 定 的 唯一 约束 是 其 质量 它 应 
在 7~300 GeV 之 间 。 因 此 ， 与 中 间 矢 量 琉 色 子 不 同 ， 希 格 斯 粒子 不 可 能 成 为 机 器 建设 
与 实验 研究 的 明确 目标 。 
M, Rubbia, Melntyre and Cline( 1977) , 
可 采用 的 冷却 技术 有 两 种 。 两 种 方法 都 是 将 热 的 反 质 子 储存 在 环 内 。 第 一 种 方法 由 新 
西伯 利 亚 的 物理 学 家 格 什 布 德 克 尔 ( Gersh Budker) 设计 ， 是 用 反 质 子 与 冷 电 子 的 相互 
作用 来 冷却 反 质 子 。 第 二 种 方法 由 CERN 的 物理 学 家 西蒙 . 几 德 米尔 ( Simon van der 
Meer) 设 计 ， 反 质子 “随机 地 ”被 冷却 : 在 储存 环 的 给 定点 上 测量 反 质 子 束 的 涨 落 ， 
然后 用 这 个 涨 落 来 产生 反 质 子 轨 道 径 端 对 点 的 降温 信号 。 关 于 这 两 种 技术 的 讨论 和 原 
始 文献 ， 见 Cline and Rubbia( 1980) 。 关 于 CERN 最 终 采 用 的 随机 技术 的 综述 ， 见 
Mohl Petrucci, Thorndahl and van der Meer( 1980) 。 


. 4E 70 年 代 曾 有 过 许多 关于 中 间 矢 量 玻 色 子 的 产生 率 和 衰变 模式 的 详细 估计 。 关 于 它们 


对 未 来 实验 的 影响 的 评价 ， 见 Quigg( 1977) 和 Ellis, Gaillard, Girardi and Sorba( 1982 ) 。 
值得 一 提 的 是 ， 这 些 评 论 分 别 来 自费 米 实验 室 和 CERN， 这 两 个 实验 室 的 pp 对 撞 机 实 
验 的 筹备 工作 正在 进行 中 。 

van Hove(1976，34) 。 在 CERN ， 需 进行 的 工作 主要 是 建立 一 个 具有 适当 柬 流 传输 线 的 
小 的 反 质 子 冷却 环 ， 以 及 在 SPS 的 pp 相互 作用 各 点 兴建 实验 大 厅 。 经 费 从 CERN 的 运 
行 预算 中 列 文 。 

Wilson( 1980, 39), 

BR pp 对 撞 机 被 认为 是 通 向 中 间 矢 量 玻 色 子 的 一 条 道路 ， 但 它们 没 必要 按 新 物理 学 机 
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胡来 运行 。 原则 上 ， 它 们 可 以 像 70 年 代 初 的 ISR 那样 致力 于 旧 物 理学 问题 。 但 是 ， 为 
对 撞 机 实验 设计 的 探测 器 有 效 地 强化 了 其 新 物理 学 的 用 途 。 例 如 ， 在 CFRN 的 SPS E, 
设想 有 两 个 pp 相互 作用 区 ,并且 两 者 都 装备 了 大 量 探测 器 。 我 们 暂且 分 别称 为 UAI 
和 UA2， 每 个 探测 器 都 是 70 年 代 末 开发 的 用 于 ISR 的 新 物理 学 型 探测 器 (其 讨论 见 第 
2 攻 和 前 述 注 34) 。 除 了 搜寻 中 间 矢 量 玻 色 子 ， 这 些 探测 器 还 设计 用 来 探寻 对 挤 机 能 量 
的 新 物理 学 现象 的 标准 范围 : 强 子 喷 注 、 轻 子 产生 、 重 夸克 态 ( 包 括 搜寻 t+ 夸克) 等。 
UAL FUER 10 米 ， 截 面 为 5 x5 平方 米 ， 重 达 2000 吨 。 它 是 在 卡 洛 : 鲁 比 亚 领导 
下 ， 由 欧洲 和 美国 的 11 家 研究 机 构 的 100 多 位 物理 学 家 合作 设计 和 建造 的 。UA2 探测 
龙 要 小 一 点 ， 是 由 皮 埃 尔 + 达 里 乌拉 领导 的 来 自 6 个 欧洲 机 构 的 51 位 专家 合作 设计 
制作 的 。UA1 和 UA2 实验 (和 几 个 较 小 的 、 设 计 用 来 与 它们 一 起 运行 的 实验 ) 的 技术 说 
明 见 《CERN 实验 》。 关 于 这 些 实验 以 及 CERN 和 费 米 实 验 室 对 撞 机 物理 发 展 的 通俗 说 
AH, ML Cline, Rubbia and van der Meer( 1982) 。 


. UA] 和 UA2 实验 的 第 一 个 正面 结果 发 表 于 1983 年 1 月 12 ~14 日 在 罗马 举行 的 第 三 届 


“质子 - 反 质子 对 撞 机 物理 专题 研讨 会 ”(Rubbia 1983, Darriulat 1983 ， 又 见 Arnison, et 
al. 1983a 和 Banner, et al. 1983 ) ， 并 在 1983 年 1 H 25 HAY CERN 新 闻 发 布 会 公布 ( 见 
CERN Courier 1983a, 44). 1983 年 1 H 27 日 ,英国 电视 台 以 《日 内 瓦 事件 》 为 题 专 拨 
一 小 时 的 节目 用 于 介绍 SPS 对 撞 机 项 目 及 其 结果 ， 随 后 ， 大 众 媒 体 和 科学 出 版 物 给 予 
了 多 方 说 明 。 在 编写 本 书 时 (1983 年 7 月 ) 中 间 矢 量 玻 色 子 物理 实验 的 状态 正 是 这 样 。 
在 1982 年 年 底 的 实验 运行 中 ，UA1 和 UA2 合作 组 监测 到 大 约 10 个 pp 相互 作用 事例 。 
通过 触发 喷 注 和 轻 子 ， 每 个 组 记录 的 事例 数 减 少 到 约 10° 个 (关于 极其 复杂 的 电子 学 触 
发 安排 的 说 明 ， 见 CERN Courier 1983c) UAL 和 UA2 的 实验 者 从 这 些 样 本 中 分 别 成 功 
地 分 离 出 6 个 和 4 个 双子 候选 事例 。 在 这 些 事例 中 ， 都 观察 到 大 p. 的 电子 ， 因 此 可 看 
成 是 存在 特定 衰变 ， 有 一 ep， 这 里 中 微 子 检测 不 出 来 。 根 据 这 些 事例 ，UA1 实验 组 估 
tt W Fi tA 80 GeV 一 一 在 预期 的 范围 内 ( 见 CERN Courier, 1983) 。 在 随后 几 轮 的 
运行 中 ， 共 监测 到 3 x10 个 pp 相互 作用 事例 ， 由 触发 产生 的 相互 作用 事例 减少 到 2 x 
10° 个。 从 这 些 样 本 中 ，UA1 合作 实验 组 分 离 出 5 个 Z 候选 粒子 ， 其 衰变 到 轻 子 对 的 
特征 鉴定 为 : 有 4 例 为 Z e*e BR, 例 为 类 似 于 Z pp 的 形式 ( 见 New Sci- 
entist 1983 和 Amison，et al. 1983b) 。 分 配给 Z 的 质量 是 95 GeV， 也 在 预期 的 范围 内 。 

少数 候选 事例 的 统计 意义 不 具有 压倒 性 的 力量 , 例如， 我 们 可 以 回顾 一 下 费 米 实 
验 室 没 看 到 6 GeV 的 尤 普 西 隆 的 情形 ( 见 10.1 节 )。 但 正如 一 位 高 能 物理 界 领 袖 级 理论 
家 所 说 的 那样 (Harari 1983, 52); 


最 近 报道 了 W 玻 色 子 的 第 一 个 直接 证 据 …… 在 未 来 几 年 里 ， 新 的 粒子 加 速 器 和 更 
灵敏 的 探测 仪器 将 对 模型 ( 标准 的 电 弱 理论 加 量子 色 动 力学 ) 所 预言 的 其 他 性 质 进行 检 
验 。 大 多 数 物理 学 家 都 相当 肯定 ， 它 们 将 得 到 证 实 。 


这 里 有 必要 提 及 与 CERN 反 质 子 项 目 有 关 的 两 个 进一步 发 展 。 它 们 关系 到 冷却 反 质 子 
束 的 另 一 种 用 途 。 虽 然 束 主要 是 用 来 输入 SPS， 但 它 也 可 以 用 来 输入 BSR, Scb E, e 
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却 反 质 子 束 在 SPS 就 绪 之 前 就 已 经 准备 好 ， 因 此 对 CERN 的 pp 的 首次 观察 是 在 ISR 上 
进行 的 ( 见 Schopper 1981b，14， 以 及 前 注 12)。 另 外 ， 冷 却 反 质子 束 的 出 现 还 复苏 了 
人 们 对 CERN 低能 反 质 子 物理 的 兴趣 。 从 1977 年 开始 ， 建 设 LEAR( 低 能 反 质 子 储存 
环 ) 的 计划 得 到 奠定 。LEAR 的 目的 是 要 获得 冷 的 反 质子 ,将 其 用 作 能 量 范围 在 0.1 ~2 
GeV 的 固定 靶 实 验 的 人 射 束 。 一 般 来 说 ，LEAR 实验 可 以 大 大 提高 低能 反 质 子 相 互 作 
用 实验 数据 的 质量 : 这 种 东 的 强度 至 少 比 传 统 的 反 质 子 束 强 上 一 千 倍 ， 而 且 具 有 十 分 
清楚 的 动量 , 使 人 们 有 可 能 进行 非常 精确 的 测量 。LEAR 的 可 能 用 途 包 括 核 和 原子 物 
理学 方面 的 课题 。 高 能 物理 界 对 LEAR 的 主要 兴趣 在 于 用 它 进行 重子 偶 素 的 搜寻 和 精 
密 测量 你 偶 素 态 。 我 们 还 可 以 对 pp 相互 作用 进行 更 多 的 常规 属性 的 研究 。 

. LEAR 预计 在 1983 年 投入 运行 。 关 于 它 的 历史 、 建 设 和 实验 方案 的 设想 等 ， 详 见 
Gastaldi and Klapisch( 1981) 和 Jacob( 1980) 。 
SLANE 43, 
ML Adams(1980, 25), 
Richter( 1976b) 。 
我 感谢 P. Darriulat, J. Mulvey 和 A. Zichichi 在 提供 LEP 计划 信息 方面 给 予 的 帮助 。 
ECFA(1977) 。 
5| B Landshoff( 1979, 93), 
Teillac( 1981) 。 
Ji, ECFA 工作 组 (1979 ) 。 
Ji CERN 和 ECFA 研究 小 组 的 报告 ， 例 如 : Camilleri, et al. (1976), ECFA/CERN 
(1979) 和 Zichichi( 1980) , 
Adams(1979, 14 ~16), 
LEP 研究 组 (1979, 2), 
LEP 研究 组 (1979，1)。 
关于 希 格 斯 粒子 ， 见 前 注 37。 关 于 LEP 的 技术 性 说 明 ， 见 LEP 研究 小 组 (1979 ) 。 
这 里 对 除 CERN 以 外 的 其 他 实验 室 主要 装置 ( 见 表 2.1 和 表 2.2) 的 未 来 规划 做 一 简短 
评述 是 恰当 的 。 在 70 年代， 美国 有 4 个 主要 项 目 : 费 米 实验 室 用 于 固定 革 实 验 的 
1 TeV 质 子 束 产生 项 目 ; 进行 2 TeV pp 对 撞 机 物理 的 设想 ， 处 于 建设 中 的 布鲁克 海 文 仇 
$5 LK (Isabelle) pp 对 擅 机 项 目 ， 目 标 是 实现 能 量 800 GeV 的 高 相互 作用 率 实验 ; 斯坦 
福 大 学 实施 的 斯 坦 福 直线 对 挤 机 (SLC ) 研究 项 目 ， 目 标 是 实现 100 GeV 量 级 的 正 负电 
子 碰撞 。 所 有 这 些 项 目 装置 都 被 视 为 新 物理 学 机 器 ， 美 国 如 同 欧洲 一 样 ， 电 弱 中 间 矢 
量 玻 色 子 提 供 了 详细 规划 的 参考 点 。 正 如 美国 权威 的 高 能 物理 咨询 小 组 在 对 全 美 项 目 
进行 评述 时 所 说 的 那样 (1980，8 ) :“ 中 心目 标 很 明确 ， 就 是 直接 观察 到 这 些 粒 子 
(W*, WOAZ)” (有关 伊莎贝尔 的 机 械 设计 和 所 用 探测 器 的 细节 ， 见 Hahn, Month 
and Rau 1977 和 BNL 1977， 关 于 SLC 的 细节 ， 见 SLAC 1980b，1982。) 

在 欧洲 ，LEP 以 外 的 新 机 器 的 建设 在 70 年 代 末 正在 积极 考虑 中 。 这 就 是 DESY 将 

建 于 汉堡 的 HE 这 台 机 器 的 目标 是 ; 在 比 现 有 固定 靶 电 子 加 
速 器 (如 SLAC) 高 得 多 的 质心 能 量 下 实现 电子 ~ 质子 对 撞 。 作 为 70 年 代 末 重大 项 目 里 独 
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13 大 统一 理论 


HERI: 结论 是 明确 的 。 量 子 色 动力 学 显然 是 正确 的 ， 它 的 神奇 已 
经 得 到 实验 数据 令 人 信服 的 证 明 ( 即使 没有 ， 那 也 很 快 将 要 实现 )。 

在 这 种 情况 下 ， 相 信和 量子 色 动 力学 的 正确 性 已 不 再 需要 在 信念 上 付出 巨 
KSA, 我 必须 去 寻找 一 些 新 的 、 更 深远 的 信念 去 追求 ， 我 已 经 有 方向 了 : 
我 要 去 探索 强 相互 作用 、 能 相互 作用 和 电磁 相互 作用 三 者 统一 的 大 统一 理论 。 
这 种 理论 会 澄清 并 创造 出 很 多 有 趣 的 新 的 奥秘 。 它 所 预言 的 奇迹 之 一 ， 便 是 
物质 的 终极 不 稳定 性 一 一 质子 应 该 有 一 个 10 "年 的 有 限 寿 命 。 这 就 提出 了 许 
多 有 趣 的 有 待 解 决 的 神学 问题 。 例 如 : 

质子 是 由 上 帝 构 造 的 吗 ? 

ERA: 阿 雅 泰利 斯 希望 她 (上 上帝) 是， 这 样 他 便 可 以 取代 她 登 上 她 的 

宝座 。 


本 书 的 描述 即将 接近 尾声 。 在 前 面 四 章 里 我 们 已 经 看 到 ， 在 20 世纪 70 
年 代 后 期 ， 电 弱 理 论 和 量子 色 动 力学 是 如 何在 高 能 物理 领域 逐步 走向 统治 地 
位 的 。 这 种 理论 结构 不 仅 影 响 到 现在 ,而且 也 影响 到 未 来 的 研究 实践 。 我 们 
已 具有 这 样 的 共识 : 世界 是 由 夸克 和 轻 子 组 成 的 ， 它 们 具有 规范 理论 家 所 描 
述 的 相互 作用 。 但 比 约 肯 的 “新 的 正统 ”里 包含 了 三 个 理论 要 素 ， 迄 今 我 们 
只 讨论 了 其 中 的 两 个 。 除 了 标准 的 电 弱 模型 和 量子 色 动 力学 之 外 ， 比 约 肯 的 
规范 理论 正统 三 位 一 体 里 还 包括 了 SU(S) “大 统一 ”理论 。 因 此 大 统一 理论 
是 这 部 历史 叙事 的 最 后 一 个 主题 。 在 第 1 节 里 ， 我 们 概述 大 统一 理论 的 理论 发 
展 。 虽 然 这 一 理论 在 高 能 物理 理论 家 那里 已 耳熟能详 ， 但 在 当代 高 能 物理 实 
验 界 其 影响 并 不 大 。 相 反 ， 高 能 物理 理论 家 却 可 以 借 此 与 宇宙 学 家 和 从 事 地 
下 深井 实验 的 实验 者 搭 上 关系 。 因 此 第 2 节 和 第 3 节 分 别 探 讨 大 统一 理论 与 
宇宙 学 和 地 下 实验 的 关系 。 


13.1 大 统一 理论 与 高 能 物理 学 

随 着 1978 年 直观 微 扰 论 对 量子 色 动 力学 的 成 功 处 理 ， 许 多 高 能 物理 理论 
家 看 清 了 一 一 一 个 时 代行 将 结束 。 目 前 已 存在 描述 电 弱 作用 和 强 相 互 作用 的 
场 论 ， 也 有 了 运用 这 些 理论 来 处 理 唯 象 问题 的 计算 技术 。 唯 象 描 述 的 规范 理 
论 传统 以 一 种 与 高 能 物理 主流 实验 共生 的 状态 存在 。 当 然 ， 量 子 色 动 力学 里 
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的 夸克 禁闭 问题 还 没有 解决 ， 但 对 这 个 问题 的 一 些 非 微 扰 处 理 方法 已 经 在 发 
展 中 。 致 力 于 微 扰 处 理 的 理论 家 们 乐 见 将 禁闭 问题 留 给 非 微 扰 专家 去 处 理 ， 
相信 他 们 能 够 为 拼 上 最 后 一 块 拼图 。 从 这 个 角度 看 ， 理 论 高 能 物理 的 任务 ， 
正如 此 前 所 理解 的 ， 已 经 完成 : 大 自然 的 基石 已 经 得 到 确认 ， 其 性 质 已 被 理 
解 。 但 就 其 本 身 而 言 ， 下 面 这 个 结论 是 无 法 接受 的 : 如 果 粒 子 物理 学 的 问题 
都 解决 了 ， 和 那么 高 能 物理 理论 家 就 什么 也 不 用 做 了 。 理 论 家 们 不 愿意 收拾 行 
李 离 开 现 场 ， 他 们 环顾 四 周 ， 开 始 寻 找 新 的 “自然 神 来 祭 拜 ”。 在 20 世纪 70 
年 代 后 期 ， 许 多 人 便 将 祭 品 献 给 了 大 统一 理论 这 尊 大 神 上 。 

大 统一 理论 (有 时 写作 GUT) 试图 将 弱 相 互 作 用 、 电 磁 相 互 作 用 和 强 相 互 
作用 一 一 粒子 物理 学 的 所 有 的 力 一 一 统一 到 一 个 单一 的 规范 理论 下 。“ 大 综 
合 ”( 盖 尔 曼 用 语 ) 的 历史 发 展 有 其 必然 性 。 在 20 世纪 70 年 代 初 ， 理 论 家 学 
会 了 如 何 按 照 萨 拉 姆 和 温 伯 格 的 做 法 ， 用 希 格 斯 机 制 将 电磁 作用 和 弱 作 用 统 
一 为 一 个 规范 理论 。1973 年 ， 理 论 家 又 提出 了 强 作 用 规范 理论 一 一 量子 色 动 
力学 。 于 是 人 们 认为 ， 将 电 弱 理论 与 量子 色 动 力学 统一 起 来 只 是 个 时 间 问 题 。 
要 做 的 只 是 如 何 扩 充 群 结构 ， 如 何 适 当地 选择 希 格 斯 粒子 以 便 能 够 重 现 低能 
现象 。 这 种 理论 的 第 一 个 例子 是 1973 年 发 表 的 由 马里 兰 大 学 的 帕 蒂 (Jogesh 


Pati) 和 萨 拉 姆 本 人 共同 撰写 的 一 篇 文章 。 第 二 个 例子 是 由 哈佛 大 学 的 规范 理 


论 家 乔 吉 和 格拉 肖 共 同 撰写 的 一 篇 文章 ， 发 表 于 1974 年 。 

帕 蒂 - 院 拉 姆 模型 和 讲 吉 -格拉 青 模型 都 是 将 夸 元 和 轻 子 作为 某 种 大 群 的 
基本 表示 。 当 时 认为 ， 这 一 基本 对 称 群 可 以 自发 破 缺 为 电 弱 相互 作用 的 
SU(2) x UCL) 对 称 群 与 强 相互 作用 的 SUC3) x SUC3) (WA ae Bd et) BY 55 BA 
一 的 SU(3) (Zr rh H ) 对 称 群 的 乘积 。 帕 蒂 和 萨 拉 姆 选择 SU(3) x SUC3) 
来 表示 强 相 互 作用 是 与 他 们 的 整数 电荷 夸克 和 自由 色 荷 的 偏好 相 一 致 的 。 因 
此 他 们 的 大 统一 群 是 SU(4) x SU(4)。 乔 吉 和 格拉 肖 倾 向 于 选择 传统 的 分 数 
Hf HAEBIBUSE SL, BOSWT RE 8 5)7J^€ 8] 8, SU(3) 群 ,他 们 的 大 统一 群 
是 SU(5) 。 由 于 量子 色 动 力学 在 20 世纪 70 FRESIA, FERAFHN 
是 个 活跃 的 研究 课题 ， 所 以 乔 吉 -格拉 肖 模 型 被 看 做 大 统一 理论 的 原型 。 接 下 
来 ,我 将 讨论 大 统一 理论 发 展 的 总 体 路 径 ， Silat, ue SUS) 的 发 展 轨 迹 。 

大 统一 理论 是 以 电 弱 统一 理论 为 样板 来 建 模 的 。 在 电 弱 理论 里 ， 严 格 的 
规范 不 变性 在 一 组 希 格 斯 标量 作用 下 自发 破 缺 ， 通 过 对 和 希 格 斯 标量 的 适当 选 
取 ， 我 们 可 赋予 中 间 矢 量 玻 色 子 以 大 质量 而 让 光子 保持 零 质 量 。 大 统一 理论 
则 是 基于 更 大 的 规范 群 ， 其 破 缺 方式 为 : 保留 光子 和 8 个 量子 色 动 力学 胶 子 
为 零 质 量 粒 子 ， 同 时 给 予 中 间 矢 量 玻 色 子 W* 和 Z 以 适当 质量 。 然 而 ， 由 于 
群 结构 ， 大 统一 理论 必须 纳入 的 规范 矢量 玻 色 子 不 仅仅 是 这 12 个 。 例 如 ， 
SU(5) 就 需要 另外 12 个 “X 玻 色 子 ”。 希 格 斯 机 制 方面 也 必须 经 过 适当 选择 
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才能 使 这 些 玻 色 子 具 有 非常 大 的 质量 ， 以 便 产 生 已 观测 到 的 强 作 用 与 电 弱 相 
互 作 用 在 低能 (当前 能 量 ) 下 的 退 耦 效应 。 通 过 这 种 层级 对 称 破 缺 ， 剩 余 和 拓 量 
得 到 可 与 “统一 质量 ” 相 比 拟 的 质量 ， 同 时 中 间 矢 量 玻 色 子 得 到 “不 和 久 即 可 
实现 的 ”100 GeV 量 级 的 质量 。 大 统一 理论 下 的 统一 质量 是 这 样 一 种 质量 或 
BEER. 在 这 种 能 量 下 ， 强 作用 、 弱 作用 和 电磁 相互 作用 具有 相互 可 比 的 强度 ， 
就 像 在 电 弱 理论 中 ， 在 接近 WA Z 质量 的 能 量 上 弱 作 用 和 电磁 作用 变 得 可 
比 一 样 。 
第 一 次 对 大 统一 理论 的 统一 质量 进行 具体 估计 的 尝试 是 由 哈佛 大 学 的 3 
位 理论 家 一 一 霍华德 . 乔 吉 、 海 伦 . SAME BA - 温 伯 格 一 一 于 1974 年 发 
表 的 。 他们 立论 的 核心 是 运用 重 整 化 群 技术 。 正 如 我 们 在 第 7 章 看 到 的 ， 在 根 
据 有 效 耦 合 常数 (其 大 小 依据 物理 过 程 的 能 量 尺 度 而 异 ) 来 讨论 量子 色 动 力学 
的 性 质 时 ， 这 是 一 种 常规 的 做 法 。 人 们 也 可 以 为 弱 作 用 和 电磁 相互 作用 定义 
一 些 类 似 的 有 效 耦 合 常数 (尽管 这 些 常数 在 “ 低 ” 能 情形 下 并 没有 实际 的 计算 
效用 )。 乔 吉 、 奎 因 和 温 伯 格 用 重 整 化 群 计算 来 追踪 强 作 用 、 弱 作用 和 电磁 作 
HARE E BA ERE RARA. AMA, TETREPO MEE SU(5 ) 模 
型 中 ，3 SHAH BCE GE 107 GeV 附近 变 得 相互 可 比 ( 图 13.1). 3x IE E — 
36 种 相互 作用 得 到 统一 时 体现 出 的 大 统一 质量 ， 在 这 个 能 量 扩 度 下 ， 将 会 产生 
X RAF. 


10° 10° 10" 
Q (GeV) 


图 13.1 对 于 标准 电 弱 模型 [SU(2) 和 TU(1L1) ] 和 量子 色 动 力学 [SU(3) ], AR 
BARA (a, 作为 能 最 尺度 {Q) 的 函数 。 我 们 注意 到 ，3 个 耦合 常数 
fr 10°GeV 附近 趋同 ， 这 个 能 量 被 设 定 为 大 统一 质量 


那么 ， 大 统一 理论 在 唯 象 上 有 哪些 意义 呢 ?” 就 主流 高 能 物理 而 言 ， 一 个 
重要 的 理论 预言 是 0, 是 否 是 自由 参数 要 由 实验 确定 。 这 种 自由 起 因 于 这 样 一 
个 事实 : 标准 模型 在 两 个 群 的 乘积 SU(2) x U(1)( 而 非 单个 群 ) 所 规定 的 规范 
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变换 下 是 不 变 的 。 在 大 统一 理论 下 ,， 电 弱 相 互 作用 的 SU(2) xU(1) 对称 性 被 
和 伦 人 一 个 更 大 的 群 结构 中 ， 同 时 0, 的 任意 性 被 去 除 。 在 大 统一 理论 中 ，9. 的 
值 可 以 从 简单 的 群 论 推 导 中 计算 出 。 例 如 ， 乔 志和 格拉 肖 在 他 们 1974 年 发 表 
的 原始 论文 中 指出 , Æ SU(S) F, sin'0, 的 值 为 3/8。 他 们 认为 这 个 值 是 他 们 
的 理论 的 “一 个 很 容易 检验 的 预言 ”。 然 而 ， 哈 佛 大 学 的 进一步 理论 工作 表 
明 ， 事 情 并 不 那么 简单 。 在 SU(5 ) 发表 后 仅 几 个 月 ， 乔 吉 、 奎 因 和 温 伯 格 倒 
指出 ，sin 6, 的 值 受 到 重 整 化 效应 的 制约 ， 就 像 这 一 理论 的 有 效 耦 合 常数 具有 
能 量 依赖 性 一 样 。sin 6, $F 3/8 的 预言 只 适用 于 大 统一 能 量 下 进行 的 测量 。 
在 低能 下 ，sin 9, 的 值 将 重 整 下 调 。 乔 吉 、 奎 恩 和 温 伯 格 估 计 ， 如 果 SU(S) 是 
对 的 ,那么 在 低能 下 sino, 的 测量 值 应 该 在 0.2 附近 。 

1974 年 的 这 一 工作 只 是 代表 了 大 统一 理论 中 重 整 化 效应 计算 的 大 致 情形 ， 
B 1978 年 以 来 ， 大 统一 理论 的 计算 工作 呈 突 飞 猛 进 之 势 ， 大 大 充实 了 该 领 
域 。 中 间 玻 色 子 质量 附近 的 冰 值 效应 ， 高 阶 微 扰 理论 等 ， 都 在 计算 中 得 到 考 
虑 。 在 CERN 、 哈 佛 大 学 和 其 他 地 方 的 理论 家 的 工作 基础 上 ， 量 子 色 动力 学 人 参 
数 A 的 最 新 测量 值 被 引入 到 方程 里 ， 结 果 发 现 ，sin 9, 的 预期 值 变化 并 不 大 。 
1979 年 ，SU(5 ) 模型 下 sin^0, 的 被 认可 的 理论 估计 值 是 为 0.20 +0.01, 与 实 
验 值 0. 230 +0. 015 可 有 一 比 ， 理 论 值 与 实验 值 之 间 相 差 两 个 标准 差 。 一 般 来 
说 ， 这 种 差异 被 视 为 重要 的 结果 而 非 严 重 的 问题 。 理 论 家 可 以 将 其 当做 构建 
更 复杂 的 大 统一 理论 的 已 知 条 件 来 使 用 ， 而 实验 者 则 可 以 将 它 视 作 需 要 对 
sin 6、 进行 更 精确 测量 的 证 据 。 

尽管 如 此 ， 除 了 这 个 单一 的 联系 点 之 外 ， 大 统一 理论 没有 为 基于 加 速 器 
的 高 能 物理 实验 者 提供 多 少 东 西 。 问 题 在 于 X 玻 色 子 。 这 种 X 粒子 是 大 统一 
理论 对 电 弱 理论 的 中 间 矢 量 玻 色 子 的 一 种 类 比 物 ， 但 与 中 间 矢 量 玻 色 子 不 同 
的 是 ， 它 们 具有 高 不 可 攀 的 大 质量 。 虽 然 从 技术 上 说 ， 取 得 产生 中 间 矢 量 玻 
色 子 所 需 的 100 GeV 的 能 量 是 能 够 做 到 的 ， 但 要 达到 产生 和 X 粒子 所 需 的 
105 GeV 能 量 ， 则 超越 了 任何 可 以 想象 的 加 速 器 的 能 量 范 围 一 要 达到 这 样 一 
种 足够 高 的 能 量 ， 常 规 的 质子 同步 加 速 器 的 半径 得 有 太阳 系 半径 那么 大 。 另 
外 ， 即 使 对 于 高 能 物理 界 ， 为 这 种 规模 的 项 目 拨 款 立 项 也 是 不 可 能 的 ， 理 论 
家 们 不 得 不 为 他 们 的 新 玩意 儿 寻 找 更 微妙 的 应 用 。 正 是 这 些 应 用 导致 了 下 述 
各 节 所 讨论 的 两 个 不 同 的 方向 。 一 个 方向 是 到 字 宙 中 去 寻找 统一 质量 大 小 的 
天 体能 量 一 一 宇宙 起 始 时 刻 的 大 爆炸 。 由 此 导致 了 高 能 物理 学 和 宇宙 学 在 社 
会 和 概念 上 得 到 统一 。 另 一 个 方向 是 按照 电 弱 统一 理论 的 策略 行事 ， 寻 找 大 
统一 在 低能 情形 下 的 遗迹 。 正 如 弱 相 互 作 用 现象 可 以 看 做 是 交换 虚拟 的 大 质 
量 中 间 矢 量 玻 色 子 的 表现 一 样 ， 交 换 虚 拟 的 X 玻 色 子 也 有 望 在 地 面 实验 环境 
中 产生 特有 的 超 弱 现象 。 最 引 人 注 目的 这 类 现象 就 是 质子 衰变 ， 我 们 将 在 下 
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大 统一 理论 最 直接 的 预言 是 存在 X 玻 色 子 。 但 由 于 其 质量 是 质子 质量 的 
10 倍 ， 因 此 很 显然 ， 我 们 不 可 能 在 实验 室 中 产生 这 种 粒子 。 物 理学 家 能 够 想 
象 的 X 粒子 作为 物理 粒子 得 以 产生 的 唯一 场景 就 是 宇宙 学 家 所 称 的 大 爆 
炸 一 一 字 宙 开端 的 奇 点 。 根 据 大 爆炸 宇宙 学 ， 宇 宙 始 于 具有 无 限 大 能 量 密度 
的 一 个 无 限 小 区 域 ， 它 爆炸 并 迅速 膨胀 ， 形 成 了 我 们 今天 所 认识 的 宇宙 。 最 
初 的 无 限 大 能 量 密 度 相 当 于 存在 无 限 高 的 温度 ， 但 随 着 宇宙 膨胀 这 个 温度 开 
始 下 降 。 字 宙 学 家 预计 ， 在 大 爆炸 后 的 某 个 瞬间 ( 约 107735), ， 原 始 气 团 里 粒 
子 的 热能 将 足以 产生 X 玻 色 子 。 因 此 ， 这 种 地 方 是 观察 是 否 存在 XX 玻 色 子 物 
理 效应 的 “实验 室 ”。 | 

这 些 效应 可 能 是 什么 呢 ? HE RNA H AR RIL KS PEU EE ( Motohiko 
Yoshimura) 的 领导 下 对 此 进行 了 探索 。1978 年 ， 吉 村 将 大 统一 理论 的 两 种 属 
性 综合 起 来 ， 提 出 了 一 种 新 的 宇宙 观 。 这 里 所 涉及 的 两 种 属性 分 别 指 重子 数 
不 守恒 和 CP 破坏 。 理 论 预言 ， 当 代 宇 宙 中 的 重子 - 反 重 子 是 不 对 称 的。 我 们 
先 来 考察 重子 数 的 不 守恒 问题 。 在 大 统一 理论 提出 之 前 ， 重 子 数 守恒 被 认为 
是 理所当然 的 。 按 照 这 一 观点 ， 重 子 不 可 能 变 成 反 重 子 ， 反 之 亦 同 : 宇宙 中 
的 重子 数 减 去 反 重 子 数 应 是 一 个 永恒 不 变 的 值 。 粒 子 物 理学 家 通常 都 持 有 这 
种 信念 ， 但 在 宇宙 学 家 看 来 ， 这 种 信念 确实 引起 了 一 些 问 题 。 在 20 世纪 70 
年 代 中 期 ， 字 宙 学 家 开始 不 断 强调 这 一 点 : 天 体 物 理 观 测 资料 表明 ， 宇 宙 中 
没有 任何 地 方 存在 反 物 质 的 大 规模 集中 的 迹象 。 从 时 间 上 回溯 ,这 意味 着 在 
大 爆炸 发 生 的 瞬间 ， 重 子 数 对 反 重 于 数 就 有 微小 的 出 超 ( 随 着 时 间 流 逝 ， 大 部 
分 重子 和 反 重 子 彼此 潭 灭 掉 ) 。 宇 宙 学 家 搞 不 懂 为 什么 初始 重子 会 存在 小 的 过 
J|. 如 果 字 宙 的 重子 数 完全 为 零 ， 那 将 是 非常 简洁 的 。 

正 是 在 这 种 地 方 大 统 一 理论 开始 发 挥 作 用 了 。 首 先 ，X 玻 色 子 为 重子 数 
不 守恒 提供 了 一 种 机 制 。 在 大 统一 理论 里 ， 基 本 粒子 一 一 夸克 和 轻 子 一 一 被 
安置 在 统一 的 粒子 族 下 。 正 如 传递 弱 作 用 的 中 和 间 矢 量 玻 色 子 在 轻 子 之 间 和 不 
同 味 的 夸克 之 间 起 着 居间 作用 ， 量子 色 动力 学 的 胶 子 在 不 同色 的 奇 克 之 间 传 
递 着 强 相 互 作用 一 样 ，X 玻 色 子 起 着 奢 克 与 轻 子 之 间 的 传递 作用 。 由 此 两 种 
不 同 的 物质 形式 得 到 混合 。 例 如 ， 单 个 硅 克 可 以 通过 交换 X 玻 色 子 而 变 成 一 
对 反 硅 克 加 一 个 轻 子 ， 并 造成 一 个 单位 的 重子 数 的 净 变 化 (图 13.2) 。 因 此 ， 
RS E BRASH SHAR. FHA LK 
fae REY BE RUSE RS, SR RMT) BUTT Bh TH RM, 
X 玻 色 子 不 能 独自 做 到 这 一 点 。 按 照 大 爆炸 宇宙 论 标 准 模型 ， 在 净重 子 数 减 
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少 的 过 程 中 ， 每 个 X 玻 色 子 仅 在 最 初 的 10” 秘 起 作用 ， 因 此 势必 有 一 个 忙碌 
的 、 准 确 地 对 此 进行 补偿 的 反 X 存 在。 为 了 调和 这 个 结论 ， 吉 村 从 CP 破坏 的 
概念 上 看 出 了 解决 途径 。 作 为 一 个 理论 命题 ，CP 破坏 是 对 介子 衰变 与 其 反 
粒子 衰变 之 间 不 对 称 性 的 直接 反映 。 而 在 大 统一 理论 中 考虑 这 一 概念 时 ，CP 
破坏 是 指 X 玻 色 子 训 变 与 其 反 粒 子 衰变 之 间 的 不 对 称 。 因 此 ， 随 着 大 爆炸 后 
宇宙 逐渐 冷却 下 来 ， 可 能 存在 这 样 一 种 情形 : X 玻 色 子 与 反 X 玻 色 子 数量 之 
间 的 最 初 对称 性 演变 成 索 赤 和 反 熏 克 数 量 之 间 的 不 对 称 ， 从 而 导致 重子 过 熏 
的 积累 。 | 


图 13.2 由 义 玻 色 子 居间 造成 的 重子 数 (B) 的 变化 : u SHW B=+13, RS 
uM d 的 重子 数 为 -1/3， 正 电子 的 B=0 


大 统一 理论 提供 了 对 宇宙 极 早期 阶段 图 像 的 框架 ， 其 中 X 玻 色 子 的 产生 
和 衰变 导致 重子 过 剩 。 高 能 物理 理论 家 不 失 时 机 地 说 明 这 一 点 ,* 宇 窗 学 界 则 
很 快 作出 回应 。 大 统一 理论 为 宇宙 学 家 看 待 宇宙 重子 过 剩 这 一 老 问题 提供 了 
一 个 新 的 视角 ， 并 使 得 一 批 粒 子 物 理学 家 转向 尝试 解决 这 一 问题 。 根 据 粒子 
物理 学 家 的 粗略 计算 ， 原 初 的 大 统一 理论 ， 即 乔 吉 - 格 拉 肖 的 SU(5) 模 型 ， 可 
能 不 足以 解释 天 体 物 理 的 观测 结果 。SU(5) 直截了当 地 预测 道 ， 目 前 宇宙 中 
重子 数 对 光子 数 的 比值 在 10 飞 到 10-” 之 间 ， 远 小 于 公认 的 10“ 到 10 HE, 
不 过 ， 早 期 宇宙 演化 的 详细 的 数值 计算 十 分 复杂 ， 正 如 约翰 - 埃 利 斯 在 1979 
年 所 说 : “要 得 到 (重子 数 对 光子 数 之 比 ) 精 确 值 ， 可 能 需要 编制 “夸克 合成 ， 
计算 机 程序 就 热力 学 和 反应 率 进行 详尽 计算 ， 其 复杂 程度 堪 比 上 一 代 物 理学 
进行 的 核 物 理学 恒星 演化 计算 。”" 这 是 向 掌握 恰当 资源 的 天 体 物理 学 家 发 出 的 
公开 邀请 ， 正 如 《科学 》 在 1981 年 2 月 号 中 描述 的 那样 ，“ 在 过 去 几 年 里 ， 
关注 早期 宇宙 的 字 宙 学 家 对 于 粒子 相互 作用 的 大 统一 理论 简直 就 像 提出 这 一 
理论 的 物理 学 家 那样 珍爱 有 加 ”。“ 我 认为 这 是 过 去 10 年 来 字 宙 学 中 最 令 人 兴 
奋 的 事情 ,” 洛 斯 阿拉 莫 斯 的 天 体 物 理学 家 一 一 也 是 早期 宇宙 粒子 动力 学 计算 
机 模拟 方面 的 专家 一 爱德华 . 科 尔 布 (Edward Kolb) 这 样 说 道 , “现在 我 们 
正 处 了 解 重子 是 从 哪里 来 的 这 一 问题 的 关键 点 "2 科 尔 布 联合 了 芝加哥 大 学 的 
三 位 天 体 物理 学 家 一 起 来 编制 模拟 大 统一 宇宙 早期 演化 所 需 的 计算 机 程序 。 
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在 加 州 理工 学 院 一 一 男 一 个 天 体 物 理 建 模 技 术 中 心 一 一 理论 家 们 也 在 做 同样 
的 事情 。 芝 加 哥 大 学 和 加 州 理 工学 院 的 模拟 给 出 了 类 似 的 结论 ; 高 能 物理 理 
论 家 的 怀疑 是 对 的 : SU(5) 不 足以 唯 象 地 产生 足够 大 的 重子 不 对 称 性 。 出 路 
只 能 是 构建 更 加 复杂 的 模型 一 一 寻找 更 大 的 大 统一 群 ， 引 进 新 的 重 夸克 和 轻 
子 ， 针 对 确实 够 大 的 不 对 称 性 (重子 /光子 比 高 达 10” ) 引 和 人 众多 大 质量 希 格 斯 
玻 色 子 。 

宇宙 重子 数 不 对 称 可 能 是 70 年 代 末 宇宙 \ 学 与 高 能 物理 学 之 间 最 直接 的 接 
口 ， 但 除 此 之 外 ， 至 少 还 有 两 个 其 他 因素 值得 一 提 。 天 体 物 理学 家 通过 对 大 
爆炸 核 合 成 过 程 的 详细 模拟 后 断 育 ， 最 多 只 有 4 种 不 同 的 中 微 子 一 一 理论 家 
在 构建 我 们 这 个 现实 宇宙 时 最 感 兴趣 的 数目 。 字 宙 的 “失踪 质量 ”问题 带 来 
这 样 一 种 猜测 : 中 微 子 并 非 真 正 的 无 质量 粒子 。 这 个 猜测 对 于 高 能 物理 和 字 
审 学 均 具 有 理论 和 观测 上 的 意义 。 有趣 的 是 ， 质 量 失 踪 问 题 的 非 零 质 量 的 中 
微 子 解 ， 犹 如 重子 不 对 称 问题 的 大 统一 理论 解 ， 意 味 着 SU(5) 并 非 像 乔 吉 和 
格拉 肖 暗 示 的 那样 是 “整个 宇宙 的 规范 群 ”。 但 这 个 结论 与 理论 简单 性 的 经 典 
要 求 相 冲突 ， 因 为 SU(5) 被 公认 是 最 小 的 统一 群 。 它 还 与 高 能 物理 理论 家 的 
实践 相 冲 突 ， 理 论 家 们 一 直 在 努力 探索 SU(5) 模 型 的 具体 影响 ， 但 很 少 有 人 
去 探讨 废除 SU(5 ) 。 基 于 非 SU (5 ) 群 的 大 统一 理论 探索 显然 代表 着 一 种 可 能 
是 新 的 理论 实践 方向 ,” 但 更 重要 的 是 ，SU(5) 被 认为 对 高 能 物理 的 未 来 是 一 
个 危险 。 这 种 危险 ， 正 如 1978 年 以 后 比 约 肯 、 格 拉 肖 和 其 他 规范 理论 家 们 所 
强调 的 ， 是 指 SU(5 ) 意味 着 在 10° GeV 到 10? GeV 的 能 量 范围 上 存在 广阔 的 
“沙漠 ”。 大 型 正 负 电子 对 撞 机 的 能 量 大 约 是 100 GeV， 由 此 产生 了 以 电 弱 相 
互 作 用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 为 特征 的 新 物理 学 。 这 以 后 ， 根 据 SU($) ， 递 增 的 
能 量 没 有 带 来 新 的 现象 ， 直 到 能 量 高 到 在 10" GeV 才 出 现 X 玻 色 子 区 域 。 相 
信 SU(5 ) 能 够 外 推 到 能 量 超 过 13 个 量 级 ， 这 不 仅 在 概念 上 显得 过 于 夸张 ,在 
实验 上 也 没 给 高 能 物理 界 带 来 任何 可 操作 的 东西 一 一 没有 任何 靶 能 够 达到 这 
个 能 区 的 荒漠 一 一 要 说 有 什么 可 借鉴 的 地 方 ， 那 就 是 它 为 不 再 建造 超越 当代 
的 新 的 加 速 器 提供 了 一 个 十 分 完美 的 理由 。 出 于 这 些 原 因 ， 高 能 物理 界 宁愿 
采用 较为 复杂 的 大 统一 理论 ， 也 不 愿 围 着 SU(5 ) 打转 转 。 理 论 家 整 装 齐 备 ， 
着 手 制定 更 复杂 的 规范 理论 结构 ， 实 验 者 和 加 速 器 的 建设 者 也 乐于 听从 指挥 。 
宇宙 学 给 予 的 支持 就 像 它 从 高 能 物理 那里 获得 的 收获 一 样 多 。 到 1980 4E, ix 
种 相辅相成 的 互动 过 程 正 等 着 持续 下 去 。 


13.3 大 统一 理论 与 质子 衰变 
1929 E, ORS - 外 尔 提 出 了 重子 数 守恒 的 假说 来 解释 质子 的 稳定 性 。 
“ 自 外 尔 ( 假 说 提出 后 的 ) 大 半 个 世纪 里 …… 几乎 所 有 人 都 将 它 视 为 绝对 真 
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Xu" 。 质 子 作为 质量 最 小 的 重子 ， 其 稳定 性 在 物理 学 家 看 来 似乎 是 显而易见 
的 。 质 子 和 中 子 组 成 原子 核 ， 如 果 它 们 会 衰变 到 非 重子 物质 ， 那 么 整个 宇宙 
的 原子 就 会 散 架 。 随 着 原子 的 消失 ， 我 们 的 宇宙 便 不 复 存 在 。 

在 前 节 讨论 的 大 爆炸 宇宙 学 里 ， 宇 宙 被 认为 已 存在 了 一 个 有 限 长 的 时 间 ， 
大 约 是 10" 年 。 因 此 严格 来 说 ， 当 今 环 境 下 对 质子 的 观察 意味 着 它们 的 寿命 至 
少 大 于 10 年 。 但 从 实用 的 角度 看 ，10 年 与 无 限 长 时 间 似 乎 没什么 区 别 。 这 
个 结论 在 1954 年 因 弗 雷 德 里 克 ' 莱 因 斯 和 克 莱 德 ， 科 万 的 开创 性 实验 而 得 到 
巩固 。 莱 因 斯 、 科 万 及 其 合作 者 在 汉 福 德 核反应 堆 附近 设置 了 一 个 盛 有 液体 
闪烁 体 的 大 水 箱 ， 用 来 观察 电 性 流 中 微 子 事例 中 电子 产生 带 来 的 偶发 闪烁 。 
中 微 子 就 是 这 样 通过 实验 被 发 现 了 。 但 莱 因 斯 、 科 万 和 布鲁克 海 文 的 物理 学 
家 莫 里 斯 . 戈 尔 达 贝 还 从 中 认识 到 ， 这 些 观察 可 用 于 确定 质子 的 寿命 极限 。 
质子 (或 中 子 ) 在 闪烁 体内 的 训 变 也 会 导致 衰变 产物 的 特征 闪烁 ， 从 这 些 闪 光 
的 有 无 ， 他 们 可 以 确定 质子 寿命 的 下 限 在 10”~ 10 “年 (取决 于 人 们 在 解释 数 
据 时 采用 了 多 少 理论 假设 ) 。 后 来 ， 莱 因 斯 和 坚持 这 类 中 微 子 实验 的 其 他 人 采 
用 越 来 越 大 的 闪烁 体 探 测 器 进行 测量 ， 到 70 年 代 中 期 ， 莱 因 斯 得 到 的 最 严格 
的 质子 寿命 下 限 是 大 约 10 年。 为 此 他 的 研究 小 组 在 南非 约翰 内 斯 堡 附近 的 金 
矿 3.2 公里 深 的 地 下 (用 于 屏蔽 来 自 字 宙 射 线 ) 安 装 了 20 吨 的 液体 闪烁 体 探测 
器 阵列 ， 经 过 1965 ~ 1974 年 的 持续 观测 ， 他 们 没有 看 到 任何 质子 衰变 的 
证 据 。 

所 有 这 些 采 用 大 规模 闪烁 计数 器 的 实验 主要 是 将 其 当做 中 微 子 物理 实验 
室 而 不 是 专 为 质子 训 变 准备 的 。 对 此 《新 科学 家 》 杂志 在 1980 年 组 有 如 下 
报道 


莱 因 斯 强调 ， 在 这 里 (约翰内斯堡 金 矿 ) 和 其 他 实验 里 ， 对 核子 寿命 
极限 的 观测 是 附带 于 其 他 工作 上 的 。 事 实 上 ， 直 到 1974 年 ， 这 项 工作 基 
本 上 没有 得 到 理论 上 的 指导 或 鼓励 走出 去 寻找 核子 衰变 。 只 是 在 那 之 
后 一 一 根据 莱 因 斯 的 说 法 一 一 理论 界 才 “开始 活跃 起 来 ” ， 虽 然 起 初 还 不 
足以 说 服 适 当 的 机 构 来 为 实验 投资 。 


1974 年 是 乔 吉 和 格拉 肖 提 出 SU(5 ) 大 统一 理论 的 一 年 。 理 论 界 开始 因 莱 
因 斯 的 工作 而 变 得 活路 起来， 因为 大 统一 理论 预言 质子 会 衰变 一 一 而 他 正好 
有 资源 用 来 观察 这 种 现象 。 我 们 在 上 一 节 看 到 ， 在 大 统一 理论 里 ，X 玻 色 于 
传递 着 重子 数 不 守恒 相互 作用 ， 而 这 些 相互 作用 的 痕迹 预计 在 低能 态 下 可 能 
是 明显 的 。 例 如 ， 图 13. 3 显示 了 一 种 因 X 玻 色 子 介 入 而 造成 的 质子 衰变 到 一 
个 正 电 子 加 介子 的 过 程 。 
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图 13.3 通过 交换 X 玻 色 子 ， 质 子 衰变 成 一 个 正 电 子 加 介子 


在 帕 蒂 和 萨 拉 姆 以 及 乔 吉 和 格拉 肖 的 原始 文献 里 ， 他 们 曾 指出 ， 质 子 误 
变 是 大 统一 理论 的 直接 结果 ， 但 采用 的 是 一 种 明显 尝试 性 的 口吻 .到 了 1978 
年 和 1979 年 ， 大 统一 理论 已 成 为 理论 界 的 新 宠 ， 理 论 家 谈 起 质子 训 变 来 也 变 
得 信心 满 满 。 由 于 X 玻 色 子 的 质量 非常 巨大 ， 因 此 质子 的 预期 寿命 极 长 。 
CERN 理论 家 最 早 给 出 的 质子 寿命 的 详细 估计 是 107 ~ 10 年 。“ 令 人 失望 的 
是 ”， 他 们 评论 道 ,“ 这 对 于 观测 检验 来 说 实在 是 太 长 了 ， 在 可 预见 的 未 来 根 
本 不 具有 实际 可 操作 性 。”” 但 不 久之 后 ， 通 过 对 超重 玻 色 子 质 量 的 更 复杂 的 考 
E, 质子 的 预期 寿命 缩短 到 10** 年 ”从 实验 角度 看 ， 这 是 一 个 很 好 的 值 : E 
正好 处 在 莱 因 斯 的 下 限 值 10” 年 与 实际 可 测量 的 上 限 值 10* 年 之 间 。”* 理 论 家 还 
为 实验 者 带 来 了 更 多 的 好 消息 。1979 年 有 报告 指出 ，SU(5 ) 模型 的 进一步 计 
算 表 明 ， 质子 ( 和 约束 于 原子 核 内 的 中 子 ) 会 衰变 到 一 种 包含 正 电 子 ( 而 不 是 p 
子 ) 的 终 态 ， 而 且 这 些 训 变 的 相当 大 一 部 分 是 两 体 终 态 : pem 和 
noe 7 o” 这 种 估计 对 实验 测量 的 可 行 性 具有 重要 意义 ， 因 为 两 体 衰变 本 质 
上 非常 纯净 ， 能 够 提供 易 识 别 的 信和 号。 正如 约翰 - 埃 利 斯 在 1979 年 说 的 那 
样 :“ 显 然 还 有 更 多 的 理论 工作 需要 去 做 ， 特 别 是 在 估算 强 子 衰变 的 遍 举 截面 
方面 ,但 实验 者 没 必要 就 此 驻足 。”” 

大 统一 理论 关于 质子 衰变 的 研究 热潮 为 新 的 实验 项 目的 兴旺 创造 了 一 种 
氛围 。 大 统一 理论 向 实验 者 提出 的 预言 性 现象 具有 相对 明确 的 目标 ， 理 论 所 
涉及 的 范围 保证 了 投资 机 构 愿 意 就 质子 训 变 的 探索 提供 支持 。 研 究 路 径 很 明 
确 ， 建 造像 莱 因 斯 确立 质子 寿命 下 限时 所 用 仪器 那样 的 装置 ， 只 是 更 大 (更 晶 
#). 1978 年 12 月 ， 为 期 一 天 的 有 关 质 子 稳定 性 的 研讨 会 在 威斯康星 州 召 开 ， 
与 会 者 就 大 统一 理论 的 几 项 预言 和 几 种 实验 建议 进行 了 讨论 。” 随 后， 更 多 的 
这 类 会 议和 研讨 会 在 各 地 举行 ， 建 议 中 的 实验 变 得 现实 起 来 。 

这 些 实验 都 有 着 大 致 相同 的 思路 。 璧 如 说 ， 如 果 质 子 的 寿命 是 10 年 ， 那 
么 如 果 我 们 在 一 年 中 检测 总 计 10" 个 质子 (和 中 子 ) ， 就 可 期 待 其 中 有 一 个 训 
变 。103 个 质子 重 约 200 吨 ， 因 此 大 多 数 实验 者 的 目标 是 聚集 这 人 么 多 或 更 多 的 
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物质 ， 然 后 尽 可 能 有 效 地 探测 到 其 中 的 衰变 。 所 有 这 些 实验 方案 的 一 个 共同 
特点 是 在 地 下 深 处 进行 实验 ， 以 便 尽 可 能 有 效 地 阻止 背景 宇宙 线 带 来 的 干 
Ro 全 球 实验 者 大 致 可 分 为 两 个 阵营 一 一 美国 物理 学 家 偏爱 在 水 中 搜寻 质子 
衰变 ， 而 欧洲 、 印 度 和 日 本 的 物理 学 家 则 寄 希 望 于 铁 。 最 早 也 是 最 大 的 实验 
(由 美国 能 源 部 投资 ) 是 由 质子 衰变 研究 专家 莱 因 斯 (来 自 欧 文 ) 和 戈 尔 达 贝 
(来 自 布鲁克 海 文 ) 共 同 领导 的 欧文 -密歇根 -布鲁克 海 文 合作 团队 建议 的 。 他 
们 在 俄亥俄 州 克利 夫 兰 东部 的 莫 顿 盐 矿 地 下 2000 英尺 的 矿井 内 安装 了 一 个 可 
BX 10000 吨 高 度 纯净 水 ( 含 5x10 个 核子 ) 的 水 箱 。 而 哈佛 -威斯康星 - 普 渡 合 
作 团 队 ， 也 是 在 美国 能 源 部 的 资助 下 ， 则 在 犹他 州 盐湖 城 附近 的 一 个 银 矿 的 
地 下 2000 英尺 深 的 矿井 内 安装 了 一 个 类 似 但 规模 较 小 (监测 水 1000 mi) 的 实 
验 装 置 。 这 两 个 装置 的 监测 系统 均 采 用 传统 的 高 能 物理 探测 技术 : 通过 大 型 
的 光电 倍增 管 阵列 来 探测 并 放大 质子 衰变 产物 快速 运动 时 在 水 中 产生 的 辐射 
闪烁 光 。 在 盐 矿 实验 中 ， 光 电 倍 增 管 设 置 在 水 箱 外 部 周围 ; 而 在 银 矿 实验 中 ， 
光电 倍增 管 分 布 在 水 体内 ， 实 验 者 认为 这 样 安 排 探测 效率 更 高 。 进 入 该 领域 
的 第 三 个 美国 团队 是 由 肯 尼 斯 . 兰 德 领导 的 宾夕法尼亚 大 学 物理 学 家 研究 小 
组 。 这 个 小 组 在 南达科他 州 的 午 姆 斯 特 克 金 矿 5000 英尺 深 的 地 下 已 经 有 了 一 
个 用 于 中 微 子 实验 的 检测 装置 ， 该 装置 由 200 吨 水 和 光电 倍增 管 模块 组 装 而 
成 。 宾 夕 法 尼 亚 大 学 实验 者 的 最 初 目的 是 寻找 超新星 爆发 引起 的 中 微 子 , 但 
在 1980 年 ， 能 源 部 同意 资助 再 建 一 套 600 吨 的 水 和 探测 器 装置 用 以 提高 观察 
质子 衰变 的 机 会 。 

欧洲 的 进展 较为 迟缓 ， 截 至 1980 年 还 没有 一 项 实验 起 步 。 但 有 两 个 研究 
组 已 确立 目标 。 意 大 利 的 弗 拉 斯 卡 蒂 -米兰 -都 灵 合 作 团 体 提出 了 NUSEX( 核 
稳定 性 实验 ) 的 概念 。 在 与 CERN 的 实验 合作 中 ， 意 大 利 物 理 学 家 打算 在 勃 明 
峰 峰 顶 的 地 下 3000 米 深 的 隧道 内 装 设 一 种 由 铁 片 和 充气 探测 器 组 成 的 重 达 
150 吨 的 多 层 复合 探测 系统 。 法 国 团队 计划 在 阿尔 皇 斯 山 的 弗 雷 瑞 斯 隧道 内 装 
设 铁 /闪烁 体 多 层 复合 探测 系统 。1981 年 ， 经 意大利 政府 批准 ， 计 划 在 大 萨 索 
出 的 地 下 建设 一 个 可 容纳 10, 000 吨 探 测 器 的 地 下 实验 室 。 它 将 对 国际 物理 
学 界 开 放 。1981 年 ， 日 本 也 在 进行 类 似 的 实验 室 建设 ， 他 们 计划 在 地 下 1000 
米 建设 一 个 1000 吨 级 的 由 专门 开发 的 光电 管 组 成 的 探测 器 系统 ， 并 计划 在 
1982 年 4 月 开始 运行 。 

不 过 ， 第 一 批 数 据 并 非 来 自 这 些 实验 室 。 在 印度 南部 地 下 7000 英尺 深 的 
科 拉 尔 金 矿 里 ， 相 关 实 验 已 进行 多 年 ， 正 是 这 里 率先 声称 看 到 了 最 初 的 质子 
衰变 。1981 年 4 月 ， 印 日 物理 学 家 合作 小 组 (分 别 来 自 印 度 塔 塔 研究 所 、 大 阪 
市 立 大 学 和 东京 大 学 ) 公 布 了 他 们 的 初步 结果 。 他 们 在 131 天 里 对 140 吨 的 铁 
进行 了 监测 ， 观 察 到 大 约 200 个 事例 。 几 乎 所 有 这 些 事例 均 可 归 因 于 穿越 仪 
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2. 对 于 大 统一 理论 的 通俗 描述 ， 见 Weinberg(1974a) , "t Hooft( 1980) 和 Georgi( 1981) 。 

3. 70 年 代表 ， 一 些 理论 传统 快速 是 起 。 这 些 传 统 将 电 弱 理论 和 量子 色 动 力学 的 正确 性 视 
为 当然 ， 并 企图 超越 它们 。 我 在 这 里 主要 讨论 大 统一 理论 ， 因 为 它 是 其 中 最 突出 、 最 直 
接 的 ， 并 有 着 广泛 的 唯 象 应 用 。 但 对 于 其 他 流行 的 理论 方法 ， 这 里 交代 几 名 是 合适 的 。 
除了 大 统一 理论 ， 那 些 致力 于 研究 “ 亚 夸克 ”、“ 彩 色 ” 和 “ 超 对 称 ” 等 传统 也 都 在 70 
年 代 末 和 80 年 代 初 的 高 能 物理 理论 界 盛行 一 时 。 每 个 概念 都 在 理论 建 模 方面 起 过 清晰 
的 作用 。 亚 夸克 研究 以 新 的 组 分 面目 再 次 发 挥 作用 ， 它 声称 夸克 和 轻 子 本 身 是 一 些 更 基 
本 实体 的 合成 物 ( 见 第 10 章 注 23 ) 。 彩 色 理 论 与 源 自 规 范 理论 的 不 同 版 本 的 组 分 概念 相 
结合 ， 声 称 引 起 自发 对 称 破 缺 的 希 格 斯 粒子 是 一 种 受 类 量子 色 动 力学 但 超 强 的 “彩色 ” 
力 约 束 的 费 米 子 复合 体 ( 有 关 综 述 见 Farhi and Susskind 1981) 。 超 对 称 理论 源 自 双关 共 
振 模型 的 理论 研究 ( 见 3.4 节 )， 它 认为 明显 不 同族 的 费 米子 与 玻 色 子 之 间 存 在 对 称 关 
系 ( 专 业 性 综述 见 Fayet and Ferrara 1977) 。 在 70 年 代 后 期 ， 这 方面 的 研究 重点 在 寻求 引 
力 的 超 对 称 量子 理论 ( 超 引 力 ) 及 其 与 粒子 物理 的 超 对 称 大 统一 理论 的 统一 上 。 超 对 称 大 
统一 理论 在 唯 象 方面 的 影响 包括 下 文 讨 论 的 传统 大 统一 理论 的 一 系列 主题 ， 但 在 细节 上 
有 所 不 同 ， 前 者 更 多 样 化 。 有 关 超 对 称 大 统一 理论 在 理论 和 实验 方面 的 影响 的 讨论 ， 见 
Nanopoulos, Savoy-Navarro and Tao 1982; 关于 这 一 理论 的 通俗 描述 ， 见 Waldrop 1983b) 。 

4. Pad and Salam(1973a) 。 在 某 种 意义 上 说 ， 这 篇 论文 的 结果 已 由 劳伦斯 伯克利 实验 室 的 3 

位 理论 家 巴尔 斯 、 哈 尔 喜 和 吉村 一 一 在 1972 年 的 工作 所 预见 ( Bars, Halpern and 
Yoshimura 1973) 。 这 些 作 者 同样 认为 ， 所 有 基本 粒子 的 相互 作用 都 是 由 统一 框架 下 的 规 
范 场 传递 的 。 然 而 ， 他 们 用 和 硕 格 斯 机 制 来 给 出 强 相 互 作用 规范 矢量 的 质量 ， 结 果 在 这 种 
模型 里 胶 子 变 成 了 强 子 型 矢量 介子 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 随 着 无 质量 胶 子 的 规范 理论 所 
预言 的 渐 近 自由 概念 的 发 现 和 量子 色 动 力学 形式 体系 的 建立 ， 这 条 强 相 互 作用 的 认识 路 
径 便 失 去 了 吸引 力 。 

. Georgi and Glashow( 1974) 。 

. Georgi, Quinn and Weinberg( 1974) , 

. Georgi and Glashow(1974, 440), 

. Georgi, Quinn and Weinberg( 1974) , 

. 关于 sin 6, 在 各 种 大 统一 理论 里 的 计算 的 文献 ， 见 Weinberg( 1980, note 58) 和 Ellis 

(1979, 942 ~943 ) 。 
10. 关于 中 微 子 振荡 的 讨论 ， 见 下 面 注 和。 
1. 关于 大 爆炸 宇宙 学 的 综述 ， 见 Weinberg(1972b) o 
12. 粒子 物理 学 和 宇宙 学 之 间 相 互 关 系 的 最 坚定 的 倡导 者 之 一 当 属 苏联 理论 家 雅 … 泽 尔 多 
维 奇 。 关 于 这 方面 的 早期 表述 ， 见 Zeldovich(1970) 。 关 于 在 大 爆炸 模型 背景 下 高 能 物 
理 理 论 与 宇宙 学 关系 的 发 展 的 一 般 性 通俗 描述 ， 见 Turner and Schramm( 1979) 和 Ellis 
and Nanopoulos( 1983 )。 关 于 专业 性 描述 和 文献 综述 ， 见 Steigman (1979), Wilcek 
(1981) 和 Dolgov and Zeldovich( 1981). 

13. Yoshimura( 1978)。 关 于 吉村 早期 对 大 统一 理论 的 研究 ， 见 前 述 注 4。 早 在 吉村 之 前 许 
多 年 ， 持 不 同 政 见 的 苏联 理论 家 安 德 烈 . 萨 哈 罗 夫 就 已 提出 了 类 似 的 机 制 ( Sakharov 
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397 


398 


399 


14. 
15. 


16. 


17. 


18. 
19. 
20. 
21. 
22. 


23. 


1967) 。 萨 哈 罗 夫 的 工作 大 大 超前 于 新 物理 学 ， 因 此 没有 引起 广泛 的 注意 ， 直 到 吉村 的 
论文 发 表 之 后 才 引 起 大 统一 理论 的 理论 家 们 的 兴趣 。 

关于 大 统一 理论 对 宇宙 重子 过 剩 问 题 的 通俗 解释 ， 见 Wilcek (1980) 和 Waldrop 
(1981b) 。 
J, Steigman( 1976) , 
有 一 脉 天 体 物 理 理 论 否 认 当 今 存在 重子 过 剩 ， 并 断言 ， 字 宙 中 含有 等 量 的、 被 巨大 的 
虚空 隔离 开 来 的 物质 和 反 物 质 。 这 是 一 种 对 称 的 宇 密 学 ， 但 一 般 认 为 它 与 天 体 物理 观 
测 相 冲突 ( 见 Steigman 1976) 。 
关于 大 统一 理论 诞生 之 前 高 能 物理 理论 家 对 宇宙 早期 演化 的 通俗 性 描述 ， 见 Weinberg 
(1977b) 。 
正如 10.1 节 指 出 的 ， 规 范 理论 中 的 CP 破坏 最 初出 现在 小 林 和 益 川 于 1973 年 提出 的 六 
夸克 标准 模型 中 。 有 必要 指出 的 是 ， 这 里 讨论 的 关于 宇宙 重子 过 剩 的 工作 是 自 1964 年 
菲 奇 和 克 罗 宁 发 现 这 种 现象 以 来 体现 CP 破坏 的 新 理论 的 第 一 个 重大 结果 。 或 许 正 是 
这 个 解释 使 得 菲 奇 和 克 罗 宁 共同 分 享 了 1980 年 ( 而 不 是 更 早 ) 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
关于 原始 参考 文献 的 早期 综述 和 出 处 ， 见 Ellis(1979, 946) 。 
Ellis(1979, 946), 
Waldrop(1981b, 803), 
Waldrop(1981b, 805). 
Ji, Olive, Schramm and Steigman( 1978 ) 。 标 准 大 爆炸 模型 加 上 具体 的 计算 机 计算 将 目前 
的 宇宙 氨 丰 度 与 以 中 微 子 的 种 类 (以 及 “ 超 弱 ” 粒 子 的 种 类 数 ) 联 系 起 来 。 所 谓 “ 超 
弱 ” 粒 子 是 指 这 些 粒 子 的 相互 作用 要 比 中 微 子 更 弱 ， 很 多 大 统一 理论 都 预言 了 它们 的 
存在 。 
Pitt E 20 世纪 30 年 代 初 发 现 以 来 ， 粒子 物 理学 家 一 直 假 定 它们 是 严格 的 无 质量 粒 
子 。 但 到 了 70 年 代 末 ， 理 论 家 对 此 开始 产生 怀疑 。 这 里 面 有 几 个 原因 。 在 宇宙 学 里 ， 
类 似 于 重子 数 不 对 称 性 的 第 二 个 难题 近 几 年 已 上 升 到 第 一 位 ， 这 就 是 宇宙 “失踪 质 
量 ” 难 题 。 对 天 体形 成 动力 学 的 观察 ， 无论 是 对 个 别 星系 还 是 对 巨型 星系 群 ， 均 导致 
这 样 一 个 结论 : 对 其 总 质量 的 估计 远 远 大 于 对 发 光 天 体 观察 所 得 到 的 结果 。 宇 宙 似 乎 
有 相当 大 一 部 分 “暗物质 ”( 有 关 天 体 物 理学 方面 的 通俗 说 明 ， 见 Rubin 1983). 一 
显而易见 的 猜想 是 ， 暗 物质 是 强 子 型 的 ， 但 通过 对 大 爆炸 核 合成 计算 得 到 的 宇宙 和 握 丰 
度 似 乎 排除 了 这 一 点 。 当 然 ， 这 些 计 算 并 不 适用 于 大 爆炸 的 中 微 子 产生 过 程 。 因 此 ， 
如 果 中 微 子 有 一 个 非常 小 质量 ( 几 个 电子 伏 ) ， 那 么 暗物质 问题 就 可 能 解决 。 在 这 里 宇 
宙 学 家 和 粒子 物理 学 家 再 一 次 找到 了 共同 点 。 在 基本 的 SU(5) 大 统一 理论 中 ， 中 微 子 
是 严格 无 质量 的 ， 但 在 基于 更 大 的 群 [例如 SOCIO) | 的 模型 中 ， 中 微 子 能 够 获得 1 ~ 
100 eV 的 质量 。 对 有 质量 中 微 子 的 兴趣 在 1980 年 有 了 进一步 提升 ， 当 时 从 实验 室 实验 
将 很 快 得 到 正面 结果 ( 见 下 面 附注 43) 。 有 关 大 统一 理论 和 宇宙 学 对 中 微 子 质量 的 专业 
性 讨论 ， 参 见 Marciano( 1981) 和 Frampton and Vogel(1982) 。 有 关 的 通俗 描述 ， 见 Wal- 
drop( 1981a) 。 

除了 有 质量 中 微 子 ，80 年 代 初 大 统一 理论 关于 宇宙 质量 失踪 问题 的 第 二 个 解决 途 
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24, 
25. 


26. 


27. 


28. 
29. 
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31. 
32. 


径 是 磁 单 极 子 ( 见 第 7 3€, 注 50) 。 在 大 统一 理论 里 ， 这 些 磁 单 极 子 表 现 为 复杂 的 超重 
实体 ， 其 质量 在 10° GeV 量 级 。 与 较 轻 的 X 玻 色 子 一 样 ， 在 实验 室 条 件 下 产生 磁 单 极 
子 的 可 能 性 不 大 ， 但 是 它们 同样 可 望 在 大 爆炸 的 初期 阶段 产生 出 来 。 不 幸 的 是 ， 按 照 
传统 的 大 统一 理论 和 大 爆炸 图 像 ， 有 太 多 的 单 极 子 形成 ， 这 与 当代 天 体 物理 学 的 观测 
数据 相 冲 突 。 这 一 冲突 促使 人 们 提出 了 外 在 调和 粒子 物理 理论 家 与 宇宙 学 家 之 间 矛 盾 
的 新 的 宇宙 学 和 天 体 物 理 模型 。 最 流行 的 这 类 模型 是 所 谓 的 “ 暴 胀 宇宙 i” 模 型 ， 其 中 
单 极 子 产 生 受 到 严重 抑制 (宇宙 学 的 其 他 一 些 疝 题 也 得 到 了 解决 )。 关 于 大 统一 理论 下 
的 单 极 子 概念 和 宇宙 学 的 文献 综述 ， 见 Carrigan and Trower(1983a) 。 关 于 暴 胀 宇宙 的 
通俗 描述 ， 见 Waldrop(1983a) 。 像 非 零 质 量 中 微 子 一 样 ， 磁 单 极 子 对 地 面 实 验 也 有 重 
要 影响 : 见 下 文 注 45。 

Georgi and Glashow(1974, 438), 

TA EE ES WKAR MBA AMO ARA. HANI B DL IS ER TRU AR 
拉 表 模型 早期 工作 的 第 一 反应 是 进行 蔡 代 性 统一 群 的 调查 。 例 如 ， 在 加 州 理 工学 院 ， 
蛤 拉 德 ， 弗 里 奇 和 彼得 . 闵可夫 斯 基 (1975 ) 探 索 了 群 SU, X SU, (n 28, 12, 16) fll SO, 
(n=10，14) 。 居 和 尔 塞 伊 ( 耶鲁 大 学 ) 和 西 基 维 (马里 兰 大 学 ) 推 荐 采用 所 谓 的 “特殊 ” 
群 (Giirsey and Sikivie 1976) ， 亦 见 Ramond(1976)。 为 了 将 出 现在 中 微 子 实验 中 的 奇异 
现象 (三 册子 等 ) 包 括 进 来 ，3 位 日 本 物理 学 家 并 上 、 角 芯 和 中 时 (Inoue，Kakuto and 
Nakano 1977) 构建 了 一 种 突变 型 SU(6) 大 统一 理论 。 盖 尔 曼 、 拉 莹 和 思 兰 斯 基 ( Gell- 
Mann, Ramond and Slansky 1978 ) 对 基于 酉 群 SU, 、 正 交 群 S0, 、 辛 群 SP,. 和 特殊 群 G, , 
FQ, Es, E, ME, 的 各 种 大 统一 理论 进行 了 长 篇 综述 。 

比 约 肯 的 文章 “新 的 正统 : 怎么 会 做 不 到 ?”( Bjorken 1979 ) 完全 是 从 标准 规范 理论 图 
像 的 各 种 可 能 实验 趣味 角度 来 曾 述 的 。 格 拉 肖 ， 作 为 率先 创造 并 推广 新 正统 要 旨 的 核 
心 人 物 ， 在 1979 年 就 已 对 他 的 成 功 程度 抱 有 相当 的 偏见 ， 他 在 多 次 谈话 中 反复 强调 了 
考虑 替代 标准 规范 理论 的 重要 性 。 见 Glashow(1980, 1981). 

在 随后 几 年 里 ， 高 能 物理 理论 与 字 宙 学 之 间 的 跨 学 科 合 作 关系 受到 越 来 越 多 机 构 的 认 
可 。 在 美国 ， 费 米 实 验 室 除了 高 能 物理 理论 组 之 外 ， 还 成 立 了 理论 天 体 物 理学 研究 组 
(由 美国 航空 航天 局 资助 ，3 年 里 投入 了 50 万 美元 ， 见 Arbeiter, 1982 和 Ellis and Nan- 
opoulos 1983, 213), 。 而 在 欧洲 ， 一 个 由 欧洲 南方 天 文 台 和 欧洲 核子 研究 中 心 联合 召开 
的 为 期 5 天 的 研讨 会 在 1983 年 年 末 举 行 ， 会 议 主题 是 讨论 天 体 物 理学 、 宇 宙 学 和 粒子 
理论 (Ellis and Nanopoulos 1982, 215), 

Goldhaber and Sulak( 1981, 215), 

Reines, Cowan and Goldhaber( 1954) , 

Reines and Crouch(1974) , Learned, Reines and Soni( 1979 ) 。 关 于 质子 寿命 的 实验 测量 
历史 的 考察 ， 见 Goldhaber, Langacker and Slansky( 1980) 。 

Sutton( 1980, 1016). 

关于 大 统一 理论 与 质子 误 变 之 间 的 关系 的 一 般 性 描述 ， 见 Goldhaber, Langacker and 
Slansky(1980) 和 Weinberg( 1981) 。 有 关 的 专业 论述 和 文献 综述 ， 匈 Goldhaber and Sulak 
(1981), Primakoff and Rosen( 1981) #1 Langacker(1981) 。 关 于 高 能 物理 界 采 纳 大 统一 
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理论 的 一 些 关键 性 概念 ， 可 以 从 Langacker 长 达 200 页 的 题 为 “大 统一 理论 和 质子 误 
变 ” 的 文献 中 得 到 。 这 篇 发 表 于 1981 年 11 月 的 综述 援引 了 大 约 800 篇 参考 文献 ( 主要 
是 理论 方面 的 ) ， 其 中 绝 大 多 数 是 1978 年 及 以 后 的 文章 。 

在 他 们 关于 大 统一 理论 的 第 一 篇 论文 里 ， 帕 蒂 和 了 萨 拉 姆 (Pati and Salam 1973a) 只 是 在 
附录 里 考 虚 了 质子 衰变 问题 ,他们 得 出 结论 认为 ,质子 寿命 应 在 107 HB 10” 
秒 一 一 小 于 当代 实验 给 出 的 下 限 值 16 ~ 20 个 量 级 。 不 过 ， 他 们 在 大 约 6 个 月 后 又 回 到 
这 个 问题 上 来 。 在 题 为 “重子 数 守恒 ?” 的 论文 (Pati and Salam 1973b) 中 ， 他 们 的 结论 
是 ， 如 果 自 由 夸克 有 足够 大 的 质量 ,那么 他 们 的 模型 就 可 以 与 当代 数据 相 一 致 。 乔 吉 
FAS HL Y (Georgi and Glashow 1974) 在 他 们 论文 的 倒数 第 二 段 讨 论 了 质子 衰变 问题 ， 他 
们 在 最 后 的 脚注 里 表示 ， 如 果 调 整理 论 ， 就 可 在 SU(5) 中 避免 出 现 质子 不 稳定 性 : 


( 质子 衰变 率 的 ) 初步 计 算 表 明 ， 矢 量 玻 色 子 (XX) 的 质量 必须 大 于 10 GeV-10" 
克 ! 看 到 这 个 结果 的 读者 很 难 接受 费 米 子 态 数 目的 加 倍 ， 并 且 将 夸克 和 轻 子 置 于 不 同 
的 (但 等 效 于 )30 维 表 示 中 。 他 必须 引入 弱 根 互 作用 奔 克 和 强 相互 作用 轻 子 等 概念 。 现 
在 的 夸克 数 在 模 2 下 是 守恒 的 ， 质 子 是 稳定 的 。 氛 核 通过 交换 4 个 超 弱 矢量 玻 色 子 而 
衰变 ,但 是 这 不 是 一 个 严重 的 问题 。 


一 些 作 者 随后 致力 于 构造 那 种 质子 在 其 中 呈 绝 对 稳定 的 大 统一 理论 ( Yoshimura 
1977; Abud, Buccella, Ruegg and Savoy 1977; Langacker, Segre and Weldon 1978; Gell- 
Mann, Ramond and Slansky 1978) 。 但 这 一 理论 研究 方向 在 1978 年 失去 了 吸引 力 ， 当 时 
吉村 将 违反 重子 数 守 恒 的 反应 与 宇宙 学 联系 起 来 ， 大 统一 理论 的 计算 表明 ， 质 子 衰 变 
在 实验 上 是 可 测量 的 ( 见 下 文 )。 

Buras, Ellis, Gaillard and Nanopoulos(1978, 67), 

Goldman and Ross{ 1979, 1980), Marciano(1979) 。 引 文 见 Ellis(1979, 945), 

这 个 上 限 是 由 拟 议 实验 中 背景 中 微 子 事例 的 预期 发 生 率 给 出 的 ( 见 下 文 注 40) 。 

对 于 早期 的 计算 ， 见 Jarlskog and Yndurain( 1979) 和 Machacek( 1979) 。 

Ellis(1979, 946), 

Cline( 1978 ) 。 

宇宙 线 背 景 干扰 原因 如 下 。 在 海平 面 上 ， 宇 宙 线 臣子 有 可 观 的 流量 。 它 们 在 大 型 探测 
器 上 引发 的 事例 数 远 高 于 预期 的 质子 衰变 数 。 然 而 ，p 子 穿 过 物质 时 能 够 被 吸收 ， 
此 ， 通 过 将 设备 置 于 地 下 ， 实 验 者 就 能 够 利用 土壤 作为 “hk THRE”, 将 背景 pF 
的 事例 发 生 率 减少 到 低 于 预期 的 衰变 质子 率 。 但 不 幸 的 是 ， 宇 宙 射 线 通 量 还 包括 中 币 
子 。 这 些 中 微 子 也 会 引起 背景 事例 (还 记得 吧 ， 莱 因 斯 早期 实验 的 目标 就 是 观测 中 微 
子 )。 不 仅 如 此 ， 物 质 对 中 微 子 的 吸收 非常 弱 。 因 此 ， 地 下 探测 器 并 不 能 将 中 微 子 背 景 
减少 到 足够 低 的 水 平 ， 这 一 误差 源 决 定 了 质子 衰变 搜索 灵敏 度 的 上 限 。 

对 材料 的 选择 主要 制约 因素 是 : 它 必须 是 廉价 且 可 大 量 采用 的 。 因 此 选择 了 水 和 铁 。 
有 关 下 面 讨论 的 实验 的 描述 和 状态 报告 ， 见 Sutton( 1980), Scientific American( 1980) , 
CERN Courier(198la, b), Weinberg( 1981) and Goldhaber and Sulak(1981) , 
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关于 采用 大 型 地 下 中 微 子 探测 器 来 收集 天 体 物 理学 信号 方面 的 文献 综述 ， 见 Lande 
(1979) , 

这 些 结果 的 公布 是 在 1981 年 4 月底 在 密 软 根 大 学 举行 的 第 二 届 大 统一 理论 研讨 会 上 进 
行 的 。 这 个 结果 不 够 硬 ， 一 方面 是 由 于 它 对 质子 寿命 的 估计 接近 现 有 的 下 限 值 ， 为 一 
方面 也 因为 所 有 报道 的 3 个 事例 均 有 一 个 粒子 径 迹 达到 仪器 体积 的 边缘 ， 从 而 导致 判 
断 出 现 模糊 性 : 事例 到 底 是 源 自 探测 器 内 部 ( 即 质子 衰变 ) 还 是 源 自 外 部 ( 即 宇宙 射线 
背景 ) JL CERN Courier(1981b) 1982 年 ，NUSEX 合作 组 报告 了 单个 质子 衰变 候选 事 
例 ， 由 此 推 得 到 质子 寿命 也 是 10% 年 (Battistoni et al. 1982), Ait, WC RRR WS 
克海 文 合 作 组 在 1983 年 报告 ， 在 取 数 据 的 80 天 里 ， 他 们 没有 发 现任 何 质子 衰变 候选 
事例 。 他 们 得 出 结论 认为 ， 质 子 寿命 的 下 限 应 为 (6 ~5) x 10 年 ， 并 暗示 其 他 地 方 的 
正面 结果 应 归 因 于 宇宙 线 背 景 辐射 (The Times Science Report, 26 Jan. 1983) 。 


. 见 1982 年 9 月 在 洛斯 阿拉 莫 斯 召开 的 关于 地 下 实验 的 研讨 会 报告 CERN Courier 


(1983c) 。 新 一 代 探 测 器 具有 更 精细 的 分 辨 本 领 ， 因 此 可 对 不 同 的 质子 衰变 模式 进行 鉴 
别 (早期 探测 器 的 主要 任务 是 确认 这 一 现象 的 存在 )。 
正如 上 面 注 23 提 到 的 ,在 80 年 代 初 ， 除 了 质子 训 变 外 ， 其 他 两 类 大 统一 理论 现 
象 一 一 有 质量 中 微 子 和 磁 单 极 子 一 一 被 认为 可 以 通过 地 面 实验 观察 到 。 有 关中 微 子 质 
量 的 实验 可 分 为 两 类 。 前 一 类 是 核 物 理 型 实验 ， 企 图 通过 对 核 的 B 衰变 的 精确 观测 直 
接 测量 中 微 子 质量 ; 第 二 类 实验 依赖 于 理论 观点 如 果 中 微 子 有 非 零 质 量 ， 那 么 就 应 
能 观察 到 “中 微 子 振 功 ” 。 这 里 的 想法 是 ，( 警 如 说 ) 最 初 纯 的 电子 型 中 微 子 束 会 及 时 
转换 成 包含 电子 型 中 微 子 、k 子 型 中 微 子 和 7 子 型 中 微 子 的 混合 束 。 这 种 变化 既 可 以 
在 被 动 的 中 微 子 实 验 (如 采用 质子 衰变 实验 时 提 到 的 地 下 探测 器 ) 观 测 到 ， 也 可 以 在 常 
规 的 加 速 器 中 微 子 实验 上 观测 到 。 从 早期 直接 测量 和 对 中 微 子 振荡 的 搜索 得 到 的 迹象 
表明 中 微 子 存在 非 零 质量 。 尽 管 随后 的 实验 出 现 过 数据 矛盾 ， 但 新 实验 的 新 传统 已 建 
立 起 来 (例如 ， 在 欧洲 核子 研究 中 心 ， 低 能 PS 中 微 子 束 被 专门 调制 出 来 用 于 中 微 子 振 
Bee, HF 1983 年 开始 投入 使 用 ， 见 Experimental Physics Division 1983) 。 而 且 ， 正 
如 一 位 理论 家 (Frampton) 说 的 那样 ;“ 尽 管 质子 衰变 可 能 是 个 例外 ,但 现在 中 微 子 的 非 
零 静 质量 的 确立 可 以 说 是 基本 粒子 实验 室 实验 的 最 重要 、 最 具 意 义 的 目标 。” (Framp- 
ton and Vogel 1982，353)。 关 于 中 微 子 振荡 的 理论 以 及 实验 上 测量 中 微 子 质 量 的 尝试 
的 评述 ， 见 Bilenky and Pontecorvo (1978), Marciano (1981) 和 Frampton and Vogel 
(1982), 

大 统一 理论 所 预言 的 超重 磁 单 极 子 不 能 指望 在 实验 室 实 验 中 产生 ， 但 确实 有 可 能 
在 地 面 环境 下 被 发 现 。 当 比 亚 斯 . 卡 布雷 拉 报 告 说 在 斯 坦 福 大 学 的 台面 实验 中 探测 到 
一 个 携带 适当 磁 荷 的 粒子 时 ( Bias Cabrera 1982) ， 整 个 学 界 都 为 之 振奋 。 许 多 实验 者 着 
手 制定 新 的 大 型 单 极 子 探测 器 。 随 后 ， 高 能 物理 理论 家 论证 说 单 极 子 有 可 能 催化 质子 
衰变 ， 这 为 探索 质子 衰变 的 实验 人 员 提 供 了 又 一 种 值得 探索 的 现象 ,使 得 高 能 物理 学 
界 的 兴奋 度 进一步 提高 。 有 关 这 方面 的 文献 ， 见 Carrigan and Trower(1983a); 关于 单 
极 子 催化 质子 衰变 的 通俗 解释 ， 见 Waldrop(1982); 关于 超重 磁 单 极 子 的 观测 和 理论 
意义 方面 的 专业 文献 ， 见 Carrigan and Trower( 1983b)。 


13 ”大 统一 理论 323 


实验 “事实 ”自始至终 起 着 独立 检验 理论 发 展 的 作用 。 在 第 一 章 中 ， 我 还 简 
要 介绍 了 来 自 哲 学 和 史学 的 对 科学 家 的 这 种 描述 的 反对 意见 。 哲 学 上 的 反对 
意见 主要 是 ， 它 模糊 了 科学 判断 在 研究 过 程 中 的 永恒 作用 。 这 里 的 判断 是 指 ， 
某 篇 具体 的 观察 报告 是 应 该 作为 事实 接受 呢 还 是 拒绝 ， 是 否 应 将 茶 一 理论 作 
为 解释 给 定 范围 内 观察 结果 的 可 接受 的 候选 理论 。 我 注意 到 ， 科 学 家 的 描述 
通过 采用 的 是 回顾 性 现实 主义 立场 ， 并 将 这 类 判断 置 诺 脑 后 。 目 然 世 界 的 实 
际 情形 一 经 确定 ， 支 持 这 一 图 像 的 实验 数据 便 被 当做 是 自然 界 的 事实 而 接受 ， 
构成 特定 世界 观 的 理论 便 被 认为 本 质 上 正确 的 。 史 学 上 对 这 种 回顾 性 现实 主 
义 立 场所 持 的 反对 态度 很 明确 。 如 果 我 们 对 一 种 科学 世界 观 是 怎样 构成 的 这 
一 问题 感 兴趣 ， 于 是 便 从 其 完成 形态 上 寻找 答案 ， 那 只 会 弄巧成拙 。 对 一 个 
实际 决定 的 解释 不 可 能 从 这 项 决定 的 文本 里 找到 。 

我 是 抱 着 对 科学 家 描述 的 这 些 不 足 做 到 心中 有 数 的 态度 来 处 理 高 能 物理 历 
史 的 。 我 的 第 一 个 目标 是 要 在 事态 的 整个 发 展 过 程 中 展现 这 种 判断 的 干预 。 因 
此 ， 例 如 在 讨论 关键 的 实验 发 现时 ， 我 同时 给 出 了 那些 湾 在 的 合理 异议 。 对 弱 
中 性 流 发 现 的 详细 分 析 即 为 一 例 。 同 样 ， 我 注意 到 ， 即 使 是 在 存在 公认 “事实 ” 
的 领域 ， 众 多 理论 依然 可 以 在 解释 方面 取得 进展 。 没 有 一 种 理论 会 严格 切合 有 
WER: 粒子 物理 学 家 们 会 不 断 地 在 哪些 理论 需要 进一步 曾 述 及 哪些 需要 放 
弃 问 题 上 做 出 选择 。 这 些 选 择 具有 不 可 通 约 的 性 质 ， 其 中 既 包 含 了 对 相关 实验 
数据 的 考虑 ， 也 包含 理论 的 可 信 性 。 从 历史 上 看 ， 粒 子 物理 学 家 在 作出 选择 时 
似乎 从 来 没有 被 迫 之 感 ; 从 哲学 上 看 ， 这 种 被 迫 更 是 不 大 可 能 。 这 一 点 很 重要 ， 
因为 正 是 这 种 选择 引出 了 新 的 物理 世界 一 一 新 的 现象 以 及 新 的 理论 实体 。 正 如 
我 们 在 对 中 性 流 发 现 进 行 详细 分 析 时 看 到 的 那样 ， 有 关 的 自然 现象 到 底 是 存在 
还 是 不 存在 ， 这 是 不 可 通 约 的 科学 判断 的 结果 。 同 样 ， 对 规范 理论 这 一 理论 工 
具 的 采用 即 包含 着 这 样 一 种 观点 : 理论 预言 与 实验 数据 之 间 的 不 一 致 (或 无 定 
论 ) 与 其 说 是 推翻 了 该 理论 不 如 说 是 为 理论 的 进一步 阐述 提供 了 依据 。 这 里 我 们 
再 次 看 到 ， 理 论 选 择 绝 非 一 种 受 人 迫 行 为 ， 而 是 具有 必然 性 。 

因此 ， 对 科学 判断 的 结构 进行 探索 始终 是 科学 描述 的 中 心 任 务 。 我 在 本 
书 中 试图 分 析 ， 对 于 一 系列 实验 现象 ， 科 学 家 为 什么 会 选择 接受 这 一 种 而 不 
是 另 一 种 ; 在 面临 理论 与 实验 结果 冲突 时 ， 他 们 为 什么 会 选择 这 种 理论 而 不 
是 另 一 种 。 为 了 便于 理解 ， 我 考察 了 一 种 特定 选择 与 产生 这 一 选择 的 语 境 之 
间 的 关系 。 结 论 是 : 科学 家 们 是 大 自然 真正 的 代言 人 : 他 们 既是 实践 者 也 是 
思考 者 ， 既 是 构造 者 又 是 观察 者 。 我 的 论点 是 : 科学 判断 只 有 在 不 断 实 践 的 
过 程 中 一 一 日 常 科 研 工作 中 一 一 才能 最 接近 真理 。 在 这 种 实践 过 程 中 ， 判 断 
被 认为 对 未 来 的 实践 具有 指导 意义 : 为 进一步 研究 提供 了 一 种 机 会 。 这 种 研 
究 是 根据 对 有 关 的 自然 现象 的 存在 性 或 理论 的 有 效 性 做 出 的 选择 而 进行 的 。 
因此 ， 加 尔 加 梅 勒 小 组 的 新 颖 解释 一 旦 为 人 们 所 接受 ， 立 刻意 味 着 存在 罚 中 
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性 流 ， 并 且 存 在 实验 和 理论 研究 的 新 领域 。 基 于 电 弱 规范 理论 的 中 性 流 的 解 
释 同 样 也 开辟 了 实验 和 理论 研究 的 新 领域 。 而 且 我 认为 ， 对 这 些 机 会 的 把 握 
取决 于 可 供 利 用 的 资源 一 一 硬件 资源 、 在 高 能 物理 界 所 拥有 的 专门 的 实验 人 
才 和 理论 人 才 储 备 。 原 则 上 ， 科 学 研究 的 选择 是 必然 的 和 开放 的 , 但 从 历史 
的 角度 看 ， 这 种 选择 排除 了 根据 将 来 的 实际 情况 重新 选择 的 机 会 。 

从 个 人 研究 的 微观 水 平 上 看 ， 这 种 选择 似乎 是 一 种 平淡 无 奇 且 没有 争议 
的 观察 的 结果 。 如 果 科 学 家 一 心 关注 的 只 是 每 个 单个 经 验 陈述 的 有 问题 的 方 
面 ,不 断 地 为 实验 数据 涂抹 上 难以 理解 的 虚幻 光泽 ， 那 么 就 不 会 出 现 如 我 们 
今天 所 知 的 共同 的 科学 知识 。 每 个 科学 家 应 该 以 一 种 建设 性 态度 而 非 破坏 性 
方式 来 寻求 必然 的 科学 判断 ， 这 个 结论 是 恰当 的 。 但 在 宏观 的 群体 实践 层面 
E, 我们 可 以 从 高 能 物理 历史 上 得 出 一 些 有 趣 而 又 可 能 不 那么 显然 的 结论 。 


14.2 传统 与 共生 关系 

原则 上 ， 我 们 可 以 自由 地 、 不 受 约束 地 确立 一 种 世界 观 。 这 种 确立 过 程 
可 以 是 随机 的 ， 每 个 科学 家 在 每 一 次 选择 时 采取 什么 样 的 立场 可 以 由 掷 硬 币 
来 决定 。 当 然 ， 实 际 情形 正 相 反 。 我 们 看 到 ， 在 高 能 物理 学 界 ， 科 学 判断 表 
现 出 群体 一 致 性 (social coherence) 。 科 学 家 群体 对 于 现象 的 解释 和 理论 的 价值 
持 有 共同 观点 。 高 能 物理 学 界 是 在 社 群 基础 上 产生 的 。 本 节 要 探讨 的 是 这 一 
社 群 产生 的 结构 。 

我 将 科学 判断 的 群体 一 致 性 分 析 的 重点 放 在 研究 传统 及 其 共生 关系 上 。 我 
的 看 法 是 ， 高 能 物理 的 历史 应 该 从 研究 传统 的 波动 模式 方面 人 手 来 考察 ， 在 这 
个 模式 下 ， 一 整套 协调 的 科学 判断 通过 共享 研究 资源 而 得 到 确立 。 我 进一步 认 
为 ， 这 些 实验 和 理论 传统 不 时 以 共生 状态 存在 ， 即 各 种 传统 之 间 以 彼此 相互 支 
持 的 方式 提供 依据 和 题材 。 理 论 与 实验 之 间 的 这 些 共生 关系 形成 了 这 样 一 种 世 
FOUL: 对 现象 世界 及 其 相关 理论 实体 的 具体 认识 是 共生 关系 的 载体 ， 而 更 精致 
的 观点 则 是 其 产物 。 因 此 ， 我 对 夸克 -规范 理论 世界 观 的 建立 的 分 析 采 用 了 这 样 
一 种 形式 ， 高 能 物理 理论 和 实验 的 新 物理 学 传统 是 如 何 成 长 为 优势 传统 的 。 

在 下 一 节 我 将 讨论 新 旧 两 种 物理 学 传统 的 总 体 特征 ， 但 在 这 里 我 们 不 妨 
先 仔细 考察 一 下 新 物理 学 的 理论 传统 。 在 “科学 家 撒 述 ”里 ， 理 论 的 发 展 过 
程 没 有 太 多 令 人 感 兴趣 的 东西 : 理论 的 选择 取决 于 实验 事实 ， 备 选 理论 的 来 
源 则 可 以 与 实验 训 不 关联 。 但 如 果实 验 事实 本 身 合乎 某 种 理论 语 境 下 判断 的 
结果 ， 那 么 这 一 语 境 的 起 源 就 成 为 重点 关注 的 对 象 。 解 释 性 理论 与 经 验 事实 
和 现象 的 构成 之 间 可 能 存在 牵连 ， 但 理论 并 不 完全 受制 于 实验 。 从 某 种 程度 
上 说 ， 理 论 的 发 展 有 它 自己 的 独特 方式 。 

在 我 的 描述 里 ， 我 根据 理论 实践 的 动力 学 分 析 了 理论 发 展 的 这 种 半 自 治 
的 过 程 。 我 认为 ， 理 论 的 建设 和 阐述 都 需要 通过 理论 资源 在 科学 已 确立 领域 
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14.3 不 可 通 约 性 

本 节 主 要 关注 新 物理 学 世界 观 产生 的 社会 因素 。 我 认为 ,不 论 是 从 现象 
层面 还 是 从 理论 实质 的 认识 层面 上 看 ,世界观 均 表现 为 一 组 协调 统一 的 判断 。 
这 组 判断 同时 维系 着 更 大 范围 内 的 研究 传统 之 间 的 共生 关系 。 另 一 方面 ， 新 
物理 学 传统 的 能 动 性 是 建立 在 特定 文化 的 基础 上 的 ， 因 此 ， 新 物理 学 世界 观 
本 身 是 一 种 文化 的 产物 。 最 后 ， 我 想 从 不 可 通 约 性 概念 的 角度 来 强调 一 下 这 
一 考察 的 意义 。 

自 20 世纪 60 年 代 托 马 斯 . 库 恩 的 工作 以 来 ， 关 于 不 可 通 约 性 的 争论 在 
科学 哲学 界 可 谓 盛 行 一 时 。 库 恩 的 论点 是 : 如 果 科 学 知识 是 一 种 文化 的 产物 ， 
那么 不 同 的 科学 家 群体 ( 指 生活 在 不 同年 代 或 不 同 地 域 的 科学 共同 体 ) 将 居住 
在 不 同 世 界 里 。 他 们 会 认识 到 不 同 的 自然 现象 ， 并 依据 不 同 的 理论 予以 解释 。 
这 一 假说 的 一 个 引 人 注 目的 结果 是 ， 不 同志 界 的 理论 不 遵从 “科学 家 描述 ” 
中 所 设想 的 那 种 检验 法 则 。 用 哲学 的 语言 来 说 就 是 ， 它 们 是 不 可 通 约 的 。 其 
理由 是 ， 每 一 种 理论 在 它 自己 的 语 境 下 都 是 站 得 住 脚 的 ， 但 在 这 之 外 就 可 能 
是 错 的 或 不 相关 的 。 不 存在 一 种 超 文化 的 语 境 ， 在 其 中 不 同 理论 的 普 适 性 可 
以 从 经 验 上 得 到 无 偏 的 衡量 。 这 是 一 个 在 许多 方面 都 令 人 不 安 的 结论 ， 许 多 
学 者 试图 推翻 它 。 在 哲学 文献 里 你 可 以 找到 很 多 试图 证 明 不 可 通 约 性 在 科学 
很 可 能 不 成 立 的 文章 。 但 高 能 物理 的 历史 表明 ， 这 样 的 企图 全 属 误导 。 我 已 
经 分 析 了 新 物理 学 是 如 何 从 旧 物 理学 的 背景 下 显现 出 来 的 ， 并 且 明 确 指出 不 
可 通 约 性 在 两 种 语 境 的 转换 过 程 中 具有 标示 性 意义 。 按 照 库 恩 的 理解 ， 旧 物 
理学 和 新 物理 学 是 两 个 独立 的 、 不 相交 的 世界 。 

为 了 系统 阐述 这 个 观点 ， 我 们 不 妨 对 两 种 不 同形 式 的 不 可 通 约 性 加 以 区 
分 。 首 先 ， 从 高 能 物理 的 历史 上 看 ， 不 可 通 约 性 在 局 部 层面 和 对 个 别 实验 的 
解释 层面 上 是 清晰 可 见 的 。 中 性 流 的 发 现 就 是 最 好 的 例证 。 在 60 年 代 的 中 微 
子 实验 上 ， 物 理学 家 根据 当时 的 V-A 理论 ， 运 用 解释 性 实践 认定 ， 不 存在 中 
性 流 。 但 到 了 70 年 代 ， 随 着 电 弱 规范 理论 的 应 用 ， 中 微 子 实验 者 采用 了 一 套 
新 的 解释 性 语言 ， 发 现 中 性 流 是 存在 的 。 这 一 发 现 支持 了 原始 版 温 伯 格 - 萨 拉 
姆 统一 模型 。 因 此 我 们 可 以 说 ，60 年 代 的 和 70 年 代 的 中 微 子 实验 和 弱 相 互 作 
用 理论 之 间 是 不 可 通 约 的 : 新 旧 两 种 弱 相 互 作 用 理论 在 各 自 的 唯 象 语 境 下 都 
得 到 确认 ， 但 超出 这 一 范围 便 被 证 伪 。 要 在 不 同时 代 的 理论 之 间 进 行 选 择 ， 就 
得 同时 对 确定 中 性 流 存 在 与 否 的 中 微 子 物 理学 的 解释 性 实践 进行 选择 。 后 一 种 
选择 是 不 可 还 原 的 ， 它 不 可 能 通过 理论 预言 与 实验 数据 之 间 的 比较 来 得 到 解释 。 

我 在 讨论 新 物理 学 发 展 史 上 的 重要 发 现时 曾 不 止 一 次 指出 了 许多 局 部 不 
可 通 约 的 事例 。 通 过 对 解释 性 实践 的 适当 “微调 ”， 人 们 还 发 现 了 除 中 性 流 之 
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外 的 其 他 新 物理 学 现象 。 例 如 ， 标 度 无 关 性 的 发 现 就 包含 了 对 计算 辐射 修正 4 
这 一 潜在 的 挑战 性 程序 的 接受 。 裸 时 D 介子 的 存在 也 只 有 通过 背离 常规 的 解 
释 性 惯例 才能 获得 理解 。 华 盛 顿 和 牛津 的 原子 物理 实验 的 处 理 也 属于 这 一 类 。 
华盛顿 -牛津 关于 原子 宇 称 破坏 的 结果 在 旧 物 理学 的 无 中 性 流 的 世界 里 是 没有 
争议 的 ， 但 在 电 弱 规范 理论 的 新 物理 学 时 代 则 是 不 可 接受 的 。 所 有 这 些 实例 
都 指向 和 谐 现 象 和 理论 的 自足 世界 的 局 部 建构 ， 因 此 也 指向 实际 的 或 潜在 的 
不 可 通 约 性 。 

局 部 不 可 通 约 性 往往 表现 得 很 微妙 ， 需 要 对 具体 实验 进行 详细 分 析 才 能 
使 它 显露 出 来 。 但 新 旧 物 理学 之 间 还 存在 着 第 二 种 非常 明显 的 、 总 体 上 的 不 
可 通 约 性 。 它 涉及 新 旧 两 种 实验 实践 的 总 体 方面 的 差别 而 不 是 细微 的 差别 。 
我 们 已 经 看 到 ， 新 旧 两 类 物理 现象 是 不 相交 的 。 旧 物理 学 关注 的 是 高 能 物理 
实验 室 最 常见 的 过 程 : 低能 共振 产物 、 高 能 软 散射 等 。 而 新 物理 学 关注 的 则 
是 稀有 现象 : 弱 中 性 流 、 硬 散射 等 。 对 这 些 实验 现象 的 兴趣 上 的 差异 反映 出 
实验 实践 上 的 重大 区 别 。 随 着 实验 课题 从 上 日 物理 学 转向 新 物理 学 ， 实 验 室 的 
硬件 部 署 也 需要 做 重大 调整 。 旧 物理 学 实验 采用 的 是 普通 意义 上 的 束 和 探测 
器 ， 其 目的 是 用 强 子 束 友 击 靶 来 确定 和 研究 高 产 额 率 过 程 。 回 过 头 来 看 ， 这 
种 实践 扼杀 了 新 物理 学 感 兴趣 的 那些 稀有 现象 。 新 物理 学 实验 则 通过 巧妙 搜 
寻 稀有 而 珍贵 的 事例 实现 了 相反 的 目标 。 新 型 实验 重点 关注 的 是 :对 撞 机 上 
的 电子 - 正 电子 漂 灭 实验 ,采用 轻 子 东 而 不 是 强 子 束 的 固定 靶 实 验 ， 其 至 是 非 
加 速 器 的 地 下 实验 。 强 子 束 实验 确实 在 新 物理 学 中 起 着 一 定 作 用 ， 但 所 用 的 
探测 器 则 滤 掉 了 旧 物 理学 所 关心 的 那些 过 程 ， 仪 记录 规范 理论 家 感 兴趣 的 那 
百 万 分 之 一 的 稀有 事例 。 因 此 ， 从 最 基本 的 技术 层面 上 看 ， 新 旧 物 理学 所 涉 
现象 间 的 脱节 不 仅 表现 在 局 部 解释 性 的 做 法 上 ， 而 且 也 反映 在 实验 室 的 总 体 
设计 安排 上 。 新 物理 学 的 现象 在 旧 物 理学 实验 中 默认 为 不 可 见 的 ， 而 旧 物 理 
学 现象 则 在 新 物理 学 实验 的 设计 构造 上 就 被 屏蔽 卸 了 。 au 

新 旧 物 理学 对 于 自然 现象 、 解 释 用 理论 和 实验 战略 之 间 相 互联 系 的 这 种 
差异 列 于 表 14. 2。 它 们 构成 了 判断 不 可 通 约 性 的 一 套 简 单 而 直接 的 依据 。 两 
个 时 代 的 理论 对 于 各 自 时 代 的 实验 都 是 非常 匹配 的 。 但 是 ， 旧 物理 学 理论 对 
新 物理 学 的 稀有 现象 可 以 说 无 从 置 评 ， 新 物理 学 理论 对 旧 物 理学 的 普遍 现象 
WA), MEX 70 年 代 末 的 规范 理论 工具 移 回 60 年 代 中 期 ， 其 唯 象 效 
用 等 于 零 ， 同 样 ， 旧 物理 学 积累 起 来 的 唯 象 方 面 的 理论 智慧 对 于 70 年 代 末 的 
实验 语 境 也 等 同 于 零 。 因 此 ， 每 个 现象 世界 都 只 有 在 各 自 的 自足 的 、 自 我 参 
照 的 理论 -实验 实践 框架 内 才 是 有 意义 的 。 要 尝试 在 一 套 共 同 的 现象 基础 上 来 
对 新 旧 物 理学 理论 进行 取舍 是 不 可 能 的 : 理论 是 不 同 的 世界 的 不 可 分 割 的 组 
成 部 分 ， 它 们 是 不 可 通 约 的 。 
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3 14.2 新 旧 物 理学 之 间 的 对 比 


自然 现象 解释 用 理论 
强 子 共振 IEMFR, FT, cD “| 组 分 夸克 模型 
KM HET, FT, CD (Gries 
强 子 弱 训 变 V-A 模型 
mm? PS 
弱 中 性 流 电 弱 理论 
新 粒子 (c 夸克 态 和 上 夸克 态 ) 量子 色 动力 学 ( 谱 )/ 电 弱 理论 
新 粒子 (重子 偶 素 ) IE 强 子 束 ,FT,CD | 量子 色 动力 学 ( 谱 ) 
硬 散射 / 喷 注 HEe*e- ,CB “| 量子 色 动 力学 (直观 微 护理 论 ) 


表 中 所 列 是 这 两 个 领域 各 自 关心 的 主要 实验 现象 、 相 应 的 实验 配置 和 首选 的 解释 性 理论 。 实 验 配 
置 按 所 采用 的 粒子 束 类 型 分 为 ， 高 能 (HE) 或 低能 (LE)， 辐 定 革 (FT) 或 碰撞 束 (CB)。 强 子 束 实验 又 
进一步 细 分 为 两 类 : 使 用 传统 探测 器 (CD ) 调查 常见 过 程 的 实验 和 使 用 专用 探测 器 (SO ) 调查 罕见 现象 
的 实验 。 

有 待 讨论 的 还 有 最 后 一 个 问题 。 按 照 库 恩 的 一 般 性 描述 ， 两 种 不 可 通 约 
的 世界 观 之 间 的 转变 通常 充满 着 恶 语 相向 和 诉 诸 权 力 。 这 是 可 以 理解 的 。 如 
果 世 界 观 是 靠 自 我 参照 的 研究 传统 来 维持 的 ， 那 么 仅 靠 合理 的 论证 是 不 可 能 
动摇 根深 带 固 的 思想 和 行动 的 习惯 的 。 但 是 ， 在 高 能 物理 领域 ,新 旧 物 理学 
的 交替 却 很 少 表现 得 充满 火药 味 儿 。 在 70 年 代 ， 高 能 物理 界 的 主要 氛围 是 互 
相 祝贺 而 不 是 责难 “我 认为 ， 这 种 对 库 恩 图 像 的 偏离 是 一 种 偶然 。 高 能 物理 
的 历史 可 以 理解 为 学 界 全 体 人 员 共 同 探索 和 谐 世 界 的 典范 。 它 使 全 体 同 仁 具 
有 共同 的 社会 意识 ， 并 由 此 组 织 起 社会 实践 。 在 不 同 的 时 代 ， 实 验 探索 的 自 
然 现 象 及 其 解释 理论 构建 出 不 同 的 世界 。 随 着 它 的 发 生 ， 旧 物理 学 世界 便 从 
概念 上 和 社会 形态 上 解体 。 围 绕 不 同 的 实验 现象 组 织 起 来 的 研究 传统 很 难 在 
彼此 之 间 提 供 支持 。 例 如 ， 低 能 共振 物理 学 与 高 能 软 散射 过 程 研究 有 很 大 程 
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度 的 不 同 : 每 个 研究 者 都 认可 其 他 研究 的 存在 ， 但 在 主流 上 仍 坚 持 各 自 的 研 
究 路 径 。 随 着 新 物理 学 的 到 来 ， 力 的 概念 的 统一 是 随 着 整个 学 界 实践 的 统一 
而 实现 的 。 硅 克 - 规 范 理论 世界 观 是 这 种 全 领域 范围 内 实验 -理论 共生 实践 的 
核心 。 新 物理 学 传统 下 的 研究 在 整个 高 能 物理 学 界 产生 一 种 相互 支持 的 语 境 。 
简 言 之 ， 我 们 可 以 说 ， 每 个 人 在 新 旧 物 理学 交替 过 程 中 都 有 所 收获 ， 没 有 人 
失去 什么 。 即便 是 高 能 物理 学 界 的 局 外 人 一 一 宇宙 学 家 、 天 体 物理 学 家 、 地 
下 实验 者 和 其 他 人 一 一 也 都 共享 着 这 种 互惠 的 成 果 。 人 们 常常 想当然 地 认为 
科学 是 一 种 零 和 博弈 ， 每 一 个 获胜 者 都 意味 着 有 一 个 失败 者 ， 因 此 不 同 世 界 
之 间 的 “革命 性 ”转变 必定 伴随 着 深刻 的 分 歧 。 高 能 物理 学 的 历史 不 支持 这 
一 观点 。 总 之 ， 从 高 能 物理 历史 的 分 析 中 我 们 得 出 的 总 的 结论 如 下 。 基 本 粒 
子 的 夸克 -规范 理论 图 像 应 看 成 是 特定 的 文化 成 果 。 新 物理 学 的 理论 精 散 ， 以 
及 证 明 其 有 效 的 自然 现象 ， 是 历史 发 展 的 共同 成 果 。 这 一 发 展 过 程 的 丹 峰 是 
一 种 共同 营造 的 对 实在 的 和 谐 表 达 。 我 采用 实践 动力 学 ， 依 据 科 学 判断 的 影 
响 因 素 ， 分析 了 这 一 过 程 。 我 提供 了 一 种 简单 的 动力 学 模型 一 一 “ 语 境 机 会 
主义 ”， 我 已 经 说 明了 如 何 利 用 这 一 模型 来 看 清 重 大 的 历史 发 展 脉络 。 这 个 模 
型 非常 简单 ， 以 至 于 会 出 现 这 样 的 疑问 : 科学 不 是 这 样 还 会 有 别 样 的 吗 ? BR 
此 人 们 还 需 期 望 些 什么 呢 ? 但 是 ,“ 科 学 家 描述 ”是 深 深 根植 于 对 世界 的 常识 
性 直觉 和 我 们 对 志 界 的 认识 基础 上 的 。 很 多 人 对 科学 抱 有 比 对 构建 和 谐 社会 
及 其 未 来 实践 更 大 的 期 望 。 我 们 不 妨 读 一 读 下 面 这 段 文字 : 


20 世纪 的 科学 是 一 个 宏大 的 、 令 人 印象 深刻 的 故事 。 任 何 一 个 具有 
明确 世界 观 的 人 都 必须 了 解 它 的 内 容 …… 我 们 能 够 理解 这 个 世界 ， 数 学 
为 物理 科学 提供 了 完美 的 语言 ， 这 一 切 绝 非 一 般 的 事实 。 一 句 话 ， 对 于 
科学 而 言 ， 一 切 皆 有 可 能 。 


对 科学 的 这 种 判断 在 我 们 的 文化 中 可 谓 相 当 普 壳 。 在 许多 场合 下 人 们 觉 
得 这 是 无 可 争议 的 。 但 是 ， 高 能 物理 的 历史 表明 ， 这 种 认识 是 不 对 的 。 毫 无 
疑义 ， 科 学 家 提供 了 对 他 们 所 理解 的 那 部 分 世界 的 描述 : 鉴于 其 文化 资源 ， 
只 有 零星 的 尚 不 可 解释 的 实验 事实 能 够 阻碍 高 能 物理 科学 家 给 出 对 实在 的 一 
种 可 理解 的 描述 。 而 且 ， 由 于 他 们 受到 过 复杂 的 数学 方面 的 广泛 训练 ， 因 此 
粒子 物理 学 家 们 在 描述 实在 时 表现 出 的 数学 偏好 决 不 比 他 们 对 母语 族群 的 喜 
爱 更 难 理解 。 然 而 按照 本 章 中 所 提倡 的 观点 ， 任 何人 都 没有 义务 要 采取 某 种 
特定 的 世界 观 来 描述 20 世纪 的 科学 发 展 。70 年 代 末 的 粒子 物理 学 家 们 很 乐于 
抛弃 他 们 在 过 去 10 年 中 构造 的 大 部 分 唯 象 世界 图 景 及 其 解释 性 理论 框架 。 作 
为 局 外 人 ， 我 们 没有 理由 认为 目前 的 高 能 物理 世界 观 应 赢得 更 多 的 尊重 。 在 
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某 些 情况 下 ， 例 如 在 科学 哲学 的 基础 研究 方面 ， 密 切 关 注 当代 的 科学 信念 可 
^^ 能 是 有 好 处 的 。 在 其 他 情况 下 ， 过 于 听从 科学 家 可 能 会 扼杀 想象 力 。 世 界 观 
是 文化 产物 ， 没 有 必要 被 其 吓 倒 。 按 照 一 个 过 去 年 代 的 科学 家 的 嘲讽 的 话 来 
说 ,“ 大 自然 崇高 的 简单 性 质 往往 就 存在 于 那些 自 认 为 看 清 了 它 的 人 所 认为 的 
庸俗 简单 性 之 中 。” 


注释 和 参考 文献 


a e Ww N € 


. Pais( 1968, 24, 28), 

. Gell-Mann(1972, 338), 

. Feyerabend(1978, 34), 

. Gell-Mann( 1972, 336). 

. 这 里 指 的 是 赖 辛 巴赫 (Reichenbach) 关 于 “发 现 的 语 境 ” 与 “辩护 的 语 境 ” 之 间 的 区 别 


问题 ( 见 Reichenbach 1938)。 这 个 区 别 在 许多 关于 科学 的 哲学 思考 中 均 处 于 核心 地 位 。 
它 是 说 在 理论 的 检验 (辩护 的 语 境 ) 和 理论 的 构造 (发 现 的 语 境 ) 之 间 有 着 明确 的 界限 。 
哲学 上 认为 ， 理 论 检 验 (应 该 ) 经 得 起 形式 逻辑 的 解释 。 这 是 一 个 客观 的 、 超 越 历 史 的 、 
文化 上 中 立 的 过 程 ， 从 而 为 哲学 探究 提供 了 正确 的 轨迹 。 另 一 方面 ， 理 论 建 构 被 认为 不 
属于 哲学 解释 的 范畴 。 它 被 看 做 本 质 上 属 个 人 性 质 的 ， 因 而 属于 心理 学 研究 范畴 。 通 
常 ， 人 人 们 将 那些 重要 理论 的 建构 归 因 于 科学 天 才 的 超凡 特质 。 我 的 观点 是 ， 赖 羊 巴 赫 关 
于 两 种 语 境 的 明显 区 分 无 论 在 哲学 上 还 是 在 历史 上 都 是 站 不 住 脚 的 。 如 果 人 们 考虑 到 在 
科学 研究 过 程 中 存在 不 可 通 约 的 判断 ， 那 么 这 种 区 分 就 不 攻 自 无 了 ， 这 些 判断 将 实验 数 
据 和 解释 性 理论 联系 在 一 起 ， 它 表明 理论 发 展 动力 学 (发 现 的 语 境 ) 与 理论 检验 (辩护 的 
语 境 ) 之 间 存 在 着 本 质 联 系 。 

关于 对 赖 辛 巴赫 的 两 种 语 境 区 别 的 类 似 的 批评 ， 见 Knorr-Cetina(1981，84) 。 有 关 
理论 建构 的 心理 学 分 析 的 评述 ， 以 及 由 此 引出 的 科学 发 现 的 图 像 ( 这 一 图 像 与 我 主张 的 
类 似 ) JL Brannigan( 1981) 。 


6. 关于 科学 上 类 比 的 相关 文献 ， 见 第 BE 12 中 列举 的 著作 。 


oo ~ 


NO 


. 见 Crane(1980b) 。 
. 证 明 这 一 点 的 最 简单 的 方法 是 采用 反 事 实 推理 。 例 如 ， 假 设 高 能 物理 理论 家 可 以 在 不 了 


解 已 有 的 有 关 复 合 原子 和 原子 核 体系 的 分 析 知 识 情形 下 推进 了 他 们 的 工作 ; 或 高 能 物理 
实验 者 没有 正 负电 子 对 撞 机 可 用 。 不 难 想象 ， 在 这 两 种 情形 的 任何 一 种 情形 下 ， 每 一 方 
都 一 定 会 导致 一 种 不 同 的 物理 世界 观 。 


. 使 得 不 可 通 约 性 问题 成 为 哲学 关注 的 中 心 的 这 一 工作 见 库 恩 的 《科学 革命 的 结构 》 


(1962 年 首次 出 版 ，1970 年 重印 时 增添 了 一 篇 重要 的 “后 记 ”)。 由 于 库 恩 的 工作 ， 关 
于 不 可 通 约 性 的 争论 在 很 大 程度 上 仍然 是 抽象 的 哲学 层面 上 的 交锋 。 然 而 ， 柯 林 斯 和 平 
# (Collins and Pinch 1982) 率先 围绕 不 可 通 约 性 概念 来 组 织 他 们 对 超常 科学 的 研究 ， 他 
们 的 分 析 与 我 们 这 里 给 出 的 分 析 具 有 相似 之 处 。 
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10. 
. 这 取决 于 不 可 通 约 性 的 确切 定义 ， 可 以 说 ， 新 旧 物 理学 的 不 可 通 约 性 是 局 部 而 不 是 总 


12. 


13. 


14. 


15. 


见 拉 卡 托 斯 和 马 斯 格雷 夫 主 编 的 库 因 哲学 反驳 论文 集 ( Lakatos and Musgrave 1970) 。 


体 的 。 例 如 ， 强 子 共振 态 的 实验 数据 起 先 支持 的 是 原始 的 组 分 夸克 模型 ( 旧 物 理学 范 
畴 ) ， 但 后 来 则 支持 量子 色 动 力学 复兴 版 组 分 夸克 模型 (新 物理 学 范畴 ) 。 对 此 人 们 在 
两 方面 做 出 评述 。 从 历史 的 角度 看 ， 新 旧 物 理学 之 间 的 重 价 区 域 较 小 。 致 力 于 共振 物 
理学 的 实践 不 构成 新 物理 学 研究 的 主要 成 分 ， 在 70 年 代 末 很 少 有 理论 家 还 在 从 事 这 方 
面 的 研究 ， 实 验 研究 就 更 少 了 。 从 哲学 上 看 ， 这 种 不 可 通 约 性 是 总 体 的 还 是 局 部 的 并 不 
重要 。 我 的 分 析 的 要 点 是 ， 新 旧 物 理学 都 是 社会 产生 的 。 不 可 通 约 性 是 由 社会 产物 派生 
的 ， 我 在 这 里 讨论 它 只 是 要 强调 社会 产生 的 影响 更 为 突出 。 

在 70 年 代 粒 子 物理 学 家 所 写 的 专业 文献 和 科普 作品 里 ， 对 于 旧 物 理学 到 新 物理 学 的 转 
变 一 般 是 热情 欢迎 的 ， 很 少 有 人 反对 。 当 然 ， 高 能 物理 界 的 一 些 学 者 比 其 他 人 更 热情 ; 
请 参阅 下 面 的 说 明 。 

这 里 过 于 简单 化 了 。 某 些 群 体 确实 发 现 从 旧 物 理学 转变 到 新 物理 学 是 有 困难 的 。 例 如 ， 
在 实验 方面 ， 泡 室 物 理学 家 就 从 新 物理 学 的 曙光 中 看 到 了 其 专业 上 的 危机 。 在 旧 物 理学 
的 强 相 互 作用 实验 中 ， 泡 室 工作 一 直 处 于 前 沿 ， 但 在 新 物理 学 实验 中 ， 泡 室 没 有 明显 的 
与 其 在 旧 物 理学 实验 中 等 量 齐 观 的 作用 。 解 决 这 一 难题 的 办 法 之 一 是 进行 电子 技术 再 培 
训 。 另 一 种 办 法 是 更 新 泡 室 技 术 以 适应 新 物理 学 的 需要 (如 12.2 节 中 讨论 的 那样 ) 。 而 
在 理论 方面 ， 雷 吉方 法 的 拥护 者 受到 的 打击 特别 沉重 ， 因 为 高 能 物理 实验 者 此 时 已 失去 
对 强 子 软 散 射 的 兴趣 。 雷 吉 分 析 的 技术 专长 在 新 物理 学 的 理论 建设 上 发 挥 不 了 重要 作 
用 。 许 多 雷 吉 理 论 家 只 好 滞留 在 场 论 领域 。 由 Chew 领导 的 一 部 分 人 仍 致力 于 难 峭 的 蒜 
祥 程 序 ( Chew 等 人 从 新 的 床 祥 公式 中 发 现 了 类 夸克 结构 时 ， 他 们 都 非常 高 兴 。 见 
Chew and Rosenzweig 1978) 。 其 他 一 些 人 则 寻求 雷 吉 理论 与 量子 色 动 力学 之 间 的 联系 ， 声 
称 前 者 具有 持续 的 重要 性 ， 同 时 承认 后 者 具有 根本 的 优势 ( 见 Collins and Martin 1982) 。 
Polkinghorne(1983) 。 多 年 来 ， 波 金 替 恩 教授 一 直 是 剑桥 大 学 的 首席 高 能 物理 理论 家 。 
1979 年 他 离开 物理 学 去 做 了 一 名 牧师 。 

这 段 话 引 自 18 世纪 电学 家 乔 格 ， MEAR AED, Mi Heilbron(1979, 448) 。 
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安德鲁 ， 色 充 林 的 这 本 《构建 夸克》 出 版 于 1984 年 。 出 版 社 为 什么 对 这 
样 一 本 27 年 前 的 著作 和 情 有 独 钟 ,计划 译 介 过 来 ,我 想 大 臻 有 以 下 这 么 几 个 
原因 。 

首先 ， 这 是 一 部 难得 的 从 科学 知识 社会 学 角度 讲述 现代 粒子 物理 学 发 展 
史 的 经 典 著作 。 科 学 知识 社会 学 是 一 门 从 科学 研究 活动 的 社会 性 出 发 ， 通 过 
具体 案例 考察 科学 研究 过 程 中 不 同 领域 (理论 、 实 验 以 及 科研 管理 ) 之 间 的 互 
动 来 探求 科学 知识 增长 内 在 动力 的 学 科 。 安 德 鲁 。 皮 克 林 现 任 英 国 埃 克 塞 特 
(EXETER) 大 学 哲学 社会 学 系 主任 、 教 授 ， 是 国际 著名 的 科学 社会 学 家 。 他 
1970 年 毕业 于 千 津 大 学 沃 德 姆 学 院 物 理 系 ， 毕 业 后 进入 伦敦 大 学 大 学 学 院 攻 
读 高 能 物理 学 博士 学 位 ，1973 年 获得 理论 高 能 物理 学 博士 学 位 后 ， 曾 分 别 在 
地 麦 哥本哈根 大 学 尼 尔 斯 ， 玻 尔 研 究 所 (1973 ~ 1974) 和 英国 达 斯 伯 里 实验 室 
(1974 ~1975) 从 事理 论 高 能 物理 研究 工作 。 这 些 学 历 和 研究 工作 经 历 为 他 日 
后 从 事 科 学 史 和 和 科学 社会 学 研究 打下 了 深厚 的 科学 基础 。1976 年 ， 他 进入 爱 
丁 堡 大 学 攻读 科学 史 和 科学 社会 学 方向 的 学 位 ， 并 于 1984 年 获 科学 社会 学 博 
士 学 位 ， 其 博士 论文 “粒子 物理 学 史 : 社会 学 分 析 ” 正 是 这 部 成 名 作 《 构 建 
FR: 粒子 物理 学 的 社会 学 史 》 的 原型 。 在 这 本 书 里 ， 皮 克 林 通 过 对 一 系列 
具体 的 科学 研究 实践 的 考察 ， 棚 棚 如 生地 描述 了 高 能 物理 实验 是 如 何在 理论 
指导 下 从 “ 旧 物 理学 ”( 皮 克 林 用 语 ) 转 向 “新 物理 学 ”， 并 为 理论 的 成 长 输 
送 养 分 这 样 一 种 相互 “共生 ”的 知识 增长 过 程 。 他 令 人 信服 地 说 明了 ， 一 组 
科学 概念 的 真理 性 的 获得 不 是 单 由 实验 判决 那么 简单 ， 而 是 实验 与 理论 不 断 
互动 的 结果 ; Al, 研究 知识 的 成 长 不 应 只 关心 几 个 时 间 节 点 ， 而 应 更 多 地 
关注 其 过 程 。 一 项 科学 活动 一 旦 使 其 探究 的 概念 获得 了 真理 性 ， 其 预言 得 到 
确认 ， 那 么 收获 的 将 不 只 是 知识 的 增长 ， 更 重要 的 是 形成 一 种 新 的 “传统 ” 
(一 种 包括 概念 、 定 律 、 正 误 判别 标准 以 及 研究 规范 等 一 整套 范式 ) MEN 
传统 一 经 形成 ， 又 会 带 来 本 学 科 之 外 的 一 系列 变革 …… 这 些 论 述 具 有 坚实 的 
实证 基础 ， 使 得 本 书 成 为 科学 社会 学 研究 领域 一 个 不 可 多 得 的 经 典 研究 范例 。 

其 次 ， 单 从 高 能 物理 学 发 展 史 ( 内 史 ) 的 角度 看 ， 本 书 也 具有 重要 价值 。 
本 书 描述 的 主体 时 间 跨 度 是 从 1964 年 (首次 提出 夸克 概念 ) 到 1980 年 (标准 模 
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型 完全 主导 高 能 物理 实践 )。 目 前 国内 见 到 的 有 影响 的 几 本 全 面 阐述 粒子 物理 
学 史 的 著作 (例如 ， 亚 伯 拉 军 ， 派 斯 的 《基本 粒子 物理 学 史 》、 斯 带 芬 . 温 伯 
格 的 《 亚 原 子粒 子 的 发 现 》 等 ) 大 都 止 于 上 世纪 60 年 代 ， 对 70 年 代 标 准 模型 
的 发 展 仅 给 出 概述 。 本 书 正 好 以 翔实 的 记述 弥补 了 这 一 段 重 要 的 历史 空白 。 
因此 ， 本 书 中 详细 阐述 的 许多 概念 和 实验 都 是 其 他 著作 中 所 没有 的 。 由 于 80 
年 代 后 粒子 物理 学 又 进入 新 一 轮 “ 常 规 发 展期 "， 因 此 本 书 阐 述 的 一 些 理论 和 
实验 实践 对 今天 仍 有 很 大 的 借鉴 意义 。 例 如 ， 大 统一 理论 所 预言 的 质子 衰变 
和 非 零 质量 中 微 子 的 探测 ， 在 我 国 就 是 近年 来 才 区 勃 展 开 的 事情 。 

最 后 ， 本 书 作 为 一 本 优秀 的 粒子 物理 学 科学 普及 读物 ， 可 以 大 大 丰富 青 
少年 的 亚 原子 物理 知识 。 这 里 不 仅 系统 介绍 了 各 种 能 量 的 加 速 器 和 对 撞 机 ， 
而 且 也 人 金 面 描述 了 机 上 器、 实验 种 理论 的 互动 过 程 。 国 内 译 介 过 来 的 有 关 粒 子 
物理 的 科普 读物 已 有 很 多 ,但 大 都 是 就 粒子 族 或 基本 作用 力 为 岗 展开 叙述 ， 
完整 地 、 以 时 间 轴 展开 叙述 的 著作 并 不 多 。 因 此 ， 本 书 虽 成 书 久 远 , 但 读 起 
来 依然 令 人 耳目 一 新 。 

SADA, ERA, EARENADAZIAARA, KTER, LR 
WEET, SHANE HBS, 
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